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วตัถุประสงคข์องงานวิจยัน้ีคือการศึกษาผลของการเติมแทนทาลมั (Ta5+) ต่อสมบติัทางไฟฟ้า
และศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสารโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตท่ีเจือดว้ยลิเทียม 
แอนติโมนี  และแทนทาลัม  ตามสูตร  (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3  : KNN-LST เ ม่ื อ 
x = 0.00 ถึง 0.12 โมล โดยการสังเคราะห์สารดว้ยวิธี solid-state reaction หลงัจากการสังเคราะห์ 
วฏัภาคของช้ินงานตวัอยา่งถูกนาํมาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) จากนั้น
ช้ินงานตวัอย่างถูกเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้าท่ีสนามไฟฟ้า 2.5 กิโลโวลตต่์อความหนา 1 มิลลิเมตร และ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้ากระแสสลบั ±2.5 กิโลโวลตต่์อความหนา 1 มิลลิเมตร
จาํนวน 106  รอบ ท่ีความถ่ี 50 Hz ก่อนและหลังการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าช้ินงานตัวอย่าง 
ไดถู้กวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงการจดัเรียงตวัของโดเมนดว้ยเทคนิค XRD และการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ในช่วงการทดสอบนั้ นสมบัติ 
เฟร์โรอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกได้ถูกวัด เพื่อนํามาอธิบายผลของการเปล่ียนแปลงสมบัติ 
จากการเจือสารแทนทาลมั ตลอดจนพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของ KNN-LST 
ผลการศึกษาพบว่ามีแนวโน้มการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจากออร์โธรอมบิคเป็นเททระ
โกนัล และค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าสูงข้ึน จากผลการเติมสารเจือ Ta5+ ท่ีปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน
พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้า อาจเกิดไดจ้าก 2 สาเหตุ คือ 1) เกิดจากผลการตรึงของผนงัโดเมน และ
2) เกิดจากความเสียหายบนผวิอิเลก็โทรดและบริเวณรอยต่อระหวา่งอิเลก็โทรดและเน้ือสารตวัอยา่ง
จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าพบว่าทุกสารตวัอย่างเกิดความเส่ือมเน่ืองจากความลา้หลงัจาก 
105 รอบ แต่สารตัวอย่างท่ีมีส่วนผสมท่ี x = 0.08 โมล นั้ นมีความเส่ือมสภาพเน่ืองจากความล้า 
นอ้ยท่ีสุด 
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ORIENTATION 
 
The purpose of this research was to study the effect of tantalum (Ta5+) dopant 
on the electrical properties and electrical fatigue behavior of potassium sodium 
niobate doped with lithium, antimony and tantalum (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x) 
Sb0.04Tax)O3  : KNN-LST, where x = 0.00 to 0.12 mol.  KNN-LST samples were 
synthesized by solid-state reaction method. After synthesizing, the phase analysis was 
conducted by using x-ray diffraction.  The samples then were poled at 2.5 kV/mm and 
were subjected to electrical fatigue test at ± 2.5 kV/mm and 50 Hz.  The fatigue test 
was conducted up to 106 cycles.  The change of domain orientation was analyzed by 
using x-rays diffraction (XRD) before and after fatigue testing. Furthermore, 
the change of microstructure was investigated by scanning electron microscope 
(SEM).  During the test, ferroelectric and dielectric properties of the samples were 
measured to detect the degradation of sample properties.  
The results showed that the phase was changed from orthorhombic 
to tetragonal and the piezoelectric constant increased with the amount of  Ta5+ dopant. 
The fatigue degradation could be caused by two reasons: 1) the domain wall pinning 
effect and 2) the damage on the electrode surfaces and the region near electrode 
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interfaces. It was also found that all compositions of KNN-LST were degraded after 
being subjected to 105 loading cycles while KNN-LST at x = 0.08 is less degraded. 
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บทที ่1 
บทนํา 
 
1.1 ทีม่าและความสําคญัของการวจิยั 
ในปัจจุบนัมีอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มากมายท่ีใชว้สัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นส่วนประกอบ 
ไม่วา่จะเป็นตวัแปลงแรงดนัไฟฟ้า (transducers) ตวัตรวจจบัแก๊ส (gas sensors) หวัอ่านฮาร์ดิสไดร์ฟ 
(head) รีโมทคอนโทร  (remote controls) และตัวขับเร้า  (actuators) เหล่าน้ีล้วนใช้ว ัสดุเฟร์โร 
อิเล็กทริกท่ีมีส่วนประกอบของสารตะกัว่ ตวัอย่างเช่น เลตเซอร์โครเนตไททาเนต (PZT) ซ่ึงเป็นท่ี
รู้จกักนัดีวา่มีสมบติัทางไพอิโซอิเลก็ทริกสูง ตน้ทุนการผลิตท่ีตํ่ากว่าวสัดุปลอดสารตะกัว่ จึงนิยมใช้
กนัอยา่งแพร่หลาย ถึงแมว้่าสารตะกัว่นั้นมีพิษเป็นอนัตรายต่อมนุษยแ์ละส่ิงแวดลอ้ม ไม่ว่าจะเป็น
กระบวนการผลิตในระดบัโรงงานอุตสาหกรรม จาํเป็นตอ้งใชส้ารตะกัว่เป็นจาํนวนมาก อีกทั้งการ
ฟุ้ งกระจายในอากาศ การจัดเก็บและการจัดการของเสีย ซ่ึงมีผลเสียต่อสุขภาพของผูเ้ก่ียวขอ้ง
โดยตรง ทั้งน้ียงัส่งผลไปถึงผูใ้ชง้านและส่ิงแวดลอ้มในระยะยาว 
ดังกล่าวมาข้างต้นจึงเป็นเหตุผลหน่ึงท่ีมีส่วนในการช่วยพลักดันการค้นควา้วิจัยวสัดุ 
ไพอิโซอิเลก็ทริกและเฟร์โรอิเลก็ทริกเป็นท่ีนิยมกนัอยา่งแพร่หลายในอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ต่าง ๆ 
จึงมีการศึกษาและพฒันาวสัดุในกลุ่มไพอิโซอิเลก็ทริกและเฟร์โรอิเลก็ทริกปลอดจากสารตะกัว่ข้ึน
เช่น บิสมสัโซเดียมไททาเนต (BNT) โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (KNN) แบเรียมไททาเนต 
(BT) วสัดุเหล่าน้ีมีสมบติัทางไฟฟ้าและสามารถปรับปรุงสมบติัใหดี้เทียบเท่าหรือดีกว่าวสัดุในกลุ่ม
มีสารตะกัว่ มีสถาบนัการศึกษาและผูผ้ลิตสินคา้ไดมี้การร่วมมือกนัวิจยัพฒันาผลิตภณัฑเ์ซรามิกให้
ตรงตามขอ้กาํหนด อีกทั้งยงัตอ้งคงคุณภาพและประสิทธิภาพเอาไวด้ว้ย ดงัจะเห็นไดจ้ากรูปท่ี 1.2 
แสดงให้ว่าวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกัว่กาํลงัเป็นประเด็นเด่นในการพฒันาและมีความ
ตอ้งการใชใ้นอนาคต ตั้งแต่ปี ค.ศ. 2020 เป็นตน้ไป  
แนวโน้มการแข่งขนัทางการคา้ในอนาคต หันมาให้ความสนใจผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดล้อม ลดมลพิษ  และปริมาณของเสีย  เพื่อชิงส่วนแบ่งทางการค้าอีกทั้ งย ังเสริมสร้าง
ภาพลกัษณ์ท่ีดีให้แก่องค์กรและผลิตภณัฑ์ ผลิตภณัฑ์ในกลุ่มน้ีจะปรากฏตวัอกัษร “RoHs” หรือ
สัญลกัษณ์วงกลม ท่ีมีคาดด้วยเส้นเฉียง ท่ีตวัอักษร “Pb” หรือมีเขียนคาํว่า “RoHS Compliant”,  
“Pb-Free”, “Green” หรือ อ่ืน  ๆ  ดัง รูป ท่ี  1.1 หมายความว่ า สินค้า  อุปกรณ์ เค ร่ืองใช้ไฟฟ้ า 
อิเลก็ทรอนิกส์เหล่าน้ีผา่นตามขอ้กาํหนดแลว้ (Thaieasyelec.com 2011) 
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รูปท่ี 1.1 สญัลกัษณ์ RoHs และตวัอยา่งอุปกรณ์ท่ีผา่นการรับรอง (Littlepc.com 2003, 
Invector 2006, Thaieasyelec.com 2011) 
 
 ขอ้กาํหนดท่ีกล่าวถึงนั้นมีช่ือว่า RoHs ย่อมาจาก Restriction of Hazardous Substance เป็น
ข้อกําหนดท่ี  2002/95/EC ของสหภาพยุโรปว่าด้วย เ ร่ืองสินค้า  อุปกรณ์เค ร่ืองใช้ไฟฟ้า 
อิเล็กทรอนิกส์ท่ีผลิตทั้งในและนาํเขา้จากต่างประเทศ ไม่ว่าจะเป็น เคร่ืองใชไ้ฟฟ้าทัว่ไป เช่น วิทยุ
โทรทศัน์ คอมพิวเตอร์ ตูเ้ยน็ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ซ่ึงเป็นช้ินส่วนประกอบในอุปกรณ์เคร่ืองใช ้
เช่น รีโมทคอนโทรล แผงวงจร หัวอ่านฮาร์ดดิสไดร์ฟ จะตอ้งมีปริมาณสารท่ีเป็นอนัตรายไม่เกินท่ี
ขอ้กาํหนดระบุไว ้ 
โดยสารท่ีจาํกดัปริมาณในปัจจุบนั กาํหนดไว ้6 ชนิดคือ 
1. ตะกัว่ (Pb)     ไม่เกินร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนกั 
2. ปรอท (Hg)     ไม่เกินร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนกั 
3. แคดเมียม (Cd)     ไม่เกินร้อยละ 0.01 โดยนํ้าหนกั 
4. เฮกซะวาเลนท ์โครเมียม (Cr-VI)  ไม่เกินร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนกั 
5. โพลีโบรมิเนต ไบเฟนนิลส์ (PBB)  ไม่เกินร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนกั 
6. โพลีโบรมิเนต ไดเฟนนิล อีเธอร์ (PBDE) ไม่เกินร้อยละ 0.1 โดยนํ้าหนกั 
แต่ก็มีขอ้ยกเวน้สําหรับอุปกรณ์บางอย่าง ท่ียงัไม่สามารถหาสารอ่ืน ๆ เขา้มาทดแทนได้
หรือสารท่ีสามารถทดแทนไดน้ั้นมีอนัตรายมากกว่า เช่น หลอดฟลูออเรสเซนต ์ขอ้กาํหนดน้ีมีผล
บงัคบัใชต้ั้งแต่เดือนกรกฎาคม ปี ค.ศ. 2006 ส่วนในประเทศอ่ืน ๆ เช่น สหรัฐอเมริการ จีน ญ่ีปุ่น 
เร่ิมท่ีจะกาํหนดขอ้บงัคบัในลกัษณะเดียวกนัน้ี และจะแพร่หลายไปทัว่โลกในอนาคต ดงัแผนผงั
แสดงแนวโน้มการพฒันาวิจัยพฒันาผลิตภัณฑ์เซรามิกให้ตรงตามขอ้กาํหนด อีกทั้ งยงัต้องคง
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คุณภาพและประสิทธิภาพเอาไวด้ว้ย ไม่ว่าจะเป็นอุปกรณ์สร้างการสั่นสะเทือน (vibration) อุปกรณ์
ลด/ตดัเสียงรบกวน (noise collation) การเปล่ียนแปลงพลงังานกลบัมาใช้ใหม่ (energy recovery) 
อุปกรณ์ เซรา มิก ท่ี ใช้ง านภายใต้อุณหภู มิ สู ง  ( high-temperature electronics) สาร ก่ึ งตัวนํา 
(semiconductor) ดังรูปท่ี 1.2 สําหรับประเทศไทย ผูผ้ลิตสินค้าส่งออกก็ได้รับผลกระทบจาก
ขอ้กาํหนดน้ี แต่ยงัมีกลุ่มผูผ้ลิตท่ีตระหนักถึงความสําคญัไดร้วมตวักนั เพื่อรับมือกบัขอ้กาํหนด
ทางดา้นส่ิงแวดลอ้มยุโรป (EU) พร้อมทั้งเพ่ิมศกัยภาพทางการแข่งขนัให้กบัสินคา้ไทยภายใตช่ื้อ
“เครือข่ายสมคัรใจ Thai RoHs” 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 แผนภูมิแสดงแนวโนม้การพฒันาวสัดุในอนาคต (Rödel et al.,  2009) 
 
  การคน้ควา้วิจัยวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกั่วกันมาอย่างต่อเน่ือง สารไพอิโซ 
อิเล็กทริกในกลุ่มอัลคาไลน์ โพแทสเซียมโซเดียม ไนโอเบต (K1-xNaxNbO3: KNN) เป็นสาร 
ท่ีนักวิจยัเร่ิมให้ความสนใจเน่ืองจากมีความเป็นอนัตรายต่อร่างกายและส่ิงแวดลอ้มค่อนขา้งตํ่า 
อีกทั้งยงัสามารถพฒันาไดอี้กมาก ดว้ยการเติมสารเจือ (dopant) ลงไปเพ่ือปรับปรุงสมบติัต่าง ๆ 
ไม่ว่าจะเป็นโครงสร้าง ความหนาแน่น ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก และอีกสมบติั
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หน่ึงของสารไพอิโซอิเล็กทริกท่ีจะตอ้งปรับปรุงให้ดีคือ พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้า (electrical 
fatigue) ซ่ึงแสดงถึงอายกุารใชง้านของวสัดุนั้น ๆ 
ดังนั้นงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้นศึกษาวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกั่วกลุ่มอลัคาไลน์ 
โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (KNN) โดยการเติมสารเจือ (dopant) ลิเทียม (Li+) แอนติโมนี (Sb5+) 
ท่ีอตัราส่วนคงท่ี เพ่ือปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้า และเติมแทนทาลมั (Ta5+) ท่ีอตัราส่วนต่าง ๆ เขา้ไป
ในระบบ เพื่อศึกษาผลของการเติมสารเจือ Ta5+ ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสาร 
KNN 
 
1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
1.2.1 เพื่อศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสารโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตท่ี
เจือดว้ยลิเทียม แอนติโมนี และแทนทาลมั ตามสูตร (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3  : KNN-
LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV จาํนวน 1,000 – 1,000,000 รอบ ท่ีความถ่ี 50 Hz 
1.2.2 เพื่อศึกษาผลของการเติมแทนทาลมั (Ta5+) ต่อสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกและไดอิเลก็ท
ริกของเซรามิก KNN-LST 
 
1.3 สมมตฐิานของการวจิยั 
1.3.1 อตัราส่วนของสารเจือ Ta5+  ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลให้สารเซรามิก KNN-LST มีอตัรา
การเกิดความลา้ทางไฟฟ้าท่ีลดลง ซ่ึงอาจมีผลมาจากการตรึงโดเมนของช่องว่างออกซิเจนภายใน
ช้ินงาน เม่ือจาํนวนรอบของการให้สนามไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนจะทาํให้สารเซรามิก KNN-LST เกิดความ
เส่ือมประสิทธิภาพ ช้ินงานตวัอย่างจะมีสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริกท่ีน้อยลง โดเมน
ภายในจะไม่สามารถเปล่ียนทิศทาง หรือเปล่ียนไดน้อ้ยลงตามสนามไฟฟ้าท่ีใหไ้ด ้หรือท่ีเรียกวา่ เกิด
ความลา้ทางไฟฟ้า ซ่ึงสามารถวดัเกิดความลา้ทางไฟฟ้า ไดจ้ากค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (Pr) ค่าคงท่ี
ไพอิโซอิเล็กทริก (d33) และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (r) ท่ีลดลง และวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโดเมน
ภายในไดจ้ากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดจะก่อให้เกิดความ
เสียหายต่อช้ินงานตวัอยา่ง ซ่ึงสามารถวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องกราด (SEM)  
1.3.2 อตัราส่วนของสารเจือ Ta5+ ท่ีเพิ่มข้ึนจะส่งผลใหส้ารเซรามิก KNN-LST มีวฏัภาคท่ี
เปล่ียนไป สามารถวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงไดจ้ากเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ (XRD) ซ่ึงจะ
เปล่ียนแปลงวฏัภาคจากออร์โธรอมบิค (orthorhombic) ไปเป็นเตตระโกนอล (tetragonal) และท่ี
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อตัราส่วนท่ีทาํใหเ้กิดวฏัภาคออร์โธรอมบิคอยูร่วมกบัวฏัภาคเตตระโกนอล ส่งผลกระทบใหส้มบติั
เฟร์โรอิเลก็ทริกและไดอิเลก็ทริกสูงข้ึน 
1.3.3 การเติมสารเจือ Ta5+  มีส่วนช่วยในการปรับปรุงความหนาแน่นของช้ินงานเซรามิก
KNN-LST ให้เพิ่มข้ึน สามารถวิเคราะห์ได้การวดัค่าความหนาแน่นด้วยวิธีอาร์คีมีดีส ซ่ึงความ
หนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนน้ีอาจส่งผลสอดคล้องไปยงัสมบัติทางไฟฟ้า เช่น ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกใหมี้ค่าสูงข้ึน 
 
1.4 ขอบเขตของการวจิยั 
1.4.1 เตรียมสาร KNN-LST ด้วยวิธี Solid State Reaction โดยการเติมเจือลิเทียม (Li+) 
แอนติโมนี (Sb5+) ในปริมาณคงท่ี 0.04 โมล และแทนทาลมั (Ta5+) ในสารโพแทสเซียมโซเดียมไน
โอเบต (K0.52Na0.48NbO3: KNN) ได้ดังสูตรส่วนผสมน้ี (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 เม่ือ
x=0.00, 0.04, 0.08, 0.12 ก่อนนาํไปเผาผนึกท่ี 1,000-1,200 ºC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
1.4.2 ศึกษาผลของการเติมสารเจือแทนทาลมั (Ta5+) ต่อสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกของ
KNN-LST 
1.4.3 ศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้า ภายใต้สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความหนา 
1 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 50 Hz ตั้งแต่ 1,000 – 1,000,000 รอบ ของสารเซรามิก KNN-LST 
 
1.5 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับจากงานวจิยั 
1.5.1 เขา้ใจพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสารเซรามิก KNN-LST เจือแทนทาลัม
(Ta5+) หลงัจากเกิดความลา้ทางไฟฟ้า 
1.5.2 เขา้ใจอิทธิพลของการเจือแทนทาลัม (Ta5+) ในสารเซรามิก KNN-LST ท่ีมีต่อ
สมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก 
1.5.3 สามารถนําความรู้ท่ีได้ไปประยุกต์ใช้กับการศึกษาอายุการใช้งานของอุปกรณ์
อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีมีวสัดุชนิดน้ีเป็นองคป์ระกอบ 
  
 
 
 
 
 
 
5 
บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1 บทนํา 
ในบทน้ีกล่าวถึงทฤษฎี โครงสร้างพื้นฐาน กลไกการเกิดโพลาไรเซชนั การสลบัเปล่ียนทิศ
ของโดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก ความสําคญัของการศึกษาคน้ควา้หาวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสาร
ตะกัว่มาทดแทนวสัดุในกลุ่มท่ีมีสารตะกัว่เป็นส่วนผสม เช่น PZT วิธีการสังเคราะห์สารประกอบ 
KNN และได้อธิบายถึงการเติมสารเจือเพื่อปรับเปล่ียนโครงสร้าง และการเติมเพื่อปรับเปล่ียน
พฤติกรรมการเผาผนึก รวมไปถึงความเป็นพิษและตน้ทุนการผลิต  
 
2.2 ทฤษฎแีละโมเดลโครงสร้าง 
2.2.1 พืน้ฐานความเป็นไพอโิซอเิลก็ทริกในของแข็ง 
สมบัติความเป็นไพอิโซอิเล็กทริกถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1880 โดย Jacques และ
Pierre Curie ทั้งคู่ไดท้าํการทดลองศึกษาผลของแรงกดท่ีมีต่อการสร้างประจุไฟฟ้าของผลึก เช่น 
ทวัร์มาลีน (tourmaline) แร่เข้ียวหนุมาน (quartz) โทแพซ (topaz) นํ้ าตาลทราย (cane sugar) และ 
ดีเกลือ (Rochelle salt) ซ่ึงประจุดงักล่าวแปรผนักบัแรงเคน้ จึงไดเ้รียกปรากฏการณ์ท่ีคน้พบน้ีว่า
“piezo” ซ่ึงมาจากภาษากรีก  มีความหมายว่า  “การกด” เ ม่ือพิจารณาด้านกระบวนการทาง
วิทยาศาสตร์ในปัจจุบัน สมบัติดังกล่าวภายหลังถูกขนานนามว่า “สมบัติไพอิโซอิเล็กตริก
(piezoelectricity)”  การประยุกต์ทางด้านพิโซอิ เล็กต ริกได้เ กิด ข้ึนโดย  European scientific 
community ใน 25 ปีต่อมา มีการทดลองมากมายเกิดข้ึน และไดมี้การแบ่งโครงสร้างผลึก (Crystal 
classes) ต่าง ๆ ออกเป็น 32 กลุ่ม ถูกแบ่งออกเป็นกลุ่มยอ่ยตามสมบติั ดงัน้ี 
รูปท่ี 2.1 มีเพียง 20 กลุ่มท่ีเกิดสมบติัไพอิโซอิเลก็ตริก กลุ่มผลึก 20 กลุ่มน้ี เป็นกลุ่ม
ท่ีขาดสมมาตร (asymmetry) จะเห็นได้ว่าสารประกอบ (Na,K)NbO3 มีโครงสร้างเป็น Oxygen 
Octahedral มีสูตรโครงสร้างคือ ABO3 
รูปท่ี  2.2โครงสร้างสารประกอบ  (Na,K)NbO3 มีโครงสร้างเป็น  Perovskites 
(ABO3) เช่นเดียวกนักบัสารประกอบ PZT เม่ือมีแรงภายนอกท่ีมากระดบัหน่ึงมากระทาํต่อวสัดุจะ
ทาํให้ค่าโพลาไรเซชนัของวสัดุเปล่ียนไปและทาํใหเ้กิดประจุบนพื้นผิวของวสัดุ ซ่ึงในท่ีสุดจะมีผล
ทาํใหเ้กิดความต่างศกัยไ์ฟฟ้าระหวา่งพื้นผวิดา้นตรงขา้มกนัของวสัดุดงัจะอธิบายในหวัขอ้ต่อไป 
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8 
2.2.2 ปรากฏการณ์ไพอโิซอเิลก็ทริกในเฟร์โรอเิลก็ทริกเซรามิก 
 ปรากฎการณ์ไพอิโซอิเลก็ทริกทั้งปรากฏการณ์ทางตรง (direct piezoelectric effect)
และปรากฏการณ์ผนักลบั (converse piezoelectric effect) สามารถเกิดข้ึนได้ในผลึกท่ีไม่มีความ
สมมาตรกันในผลึก ในกรณีของ ปรากฏการณ์ทางตรง (direct piezoelectric effect) ทิศทางการ
จดัเรียงตวัของขั้ว (polarization) ภายในผลึกท่ีไม่สมมาตร จะถูกเหน่ียวนาํดว้ยความเคน้จากแรงทาง
กล (mechanical stress) เกิดเป็นแรงดันไฟฟ้าภายในผลึก ในทางกลบักัน ปรากฏการณ์ผนักลับ
(converse piezoelectric effect) เม่ือผลึกถูกเหน่ียวนาํจากการใหส้นามไฟฟ้าจะทาํใหเ้กิดความเครียด
เชิงกล (mechanical strain) ซ่ึงทั้งสองปรากฏการณ์น้ีสามารถอธิบายดว้ยสมการความสัมพนัธ์ได้
ดงัน้ี  
 
TD E dT   (ปรากฎการณ์ทางตรง) (2.1) 
 
ES s T dE   (ปรากฎการณ์การผนักลบั) (2.2) 
 
โดยท่ี  D  คือ ค่าการขจดัทางไดอิเลก็ทริก (Dielectric displacement) 
 T  คือ ความเคน้ (Stress) 
 E  คือ สนามไฟฟ้า 
 S  คือ ความเครียด (Strain) 
 d  คือ ค่าสมัประสิทธ์ิทางไพอิโซอิเลก็ทริก 
 s  คือ ค่าการยอมตาม (Compliance) ซ่ึงเป็นส่วนกลบัของค่ายงัมอดูลสั 
   คือ ค่าสภาพยอม 
 
 โดยตวัอกัษรท่ีเป็นตวัยกนั้นจะเป็นสัญลกัษณ์ท่ีบอกถึงเง่ือนไขท่ีถูกกาํหนดให้มี
ค่าคงท่ี เช่น กรณีของ T หมายถึง ค่าสภาพยอมของวสัดุเม่ือแรงเคน้มีค่าคงท่ี กล่าวคือ เม่ือไม่มีแรง
เคน้มากระทาํต่อวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกนัน่เอง ส่วนในกรณีของ Es จะหมายถึง ค่าการยอมตามของ
วสัดุเม่ือค่าสนามนั้นคงท่ี แต่เน่ืองจากสมบติัความเป็นไพอิโซอิเลก็ทริกของวสัดุน้ีจะมีค่าข้ึนอยูก่บั
ทิศทางท่ีให้แรงหรือสนามไฟฟ้า จึงไดมี้การใช้ตวัเลขกาํกบัซ่ึงเป็นตวัห้อยเพื่อบอกทิศทางซ่ึงมี
ตวัเลขระบุทิศทางดงัรูปท่ี 2.3  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
9 
 
 
รูปท่ี 2.3 ทิศทางของแรงท่ีกระทาํต่อวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริก (Henderson, 2004) 
 
ตวัเลขกาํกบัทิศทางนั้นจะมีตวัเลข 2 ตวั เช่น d33 d31 d15 โดยตวัเลขตวัแรกระบุถึงทิศ
ทางการการเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้า หรือทิศทางท่ีเกิดโพลาไรเซชนั ส่วนตวัเลขตวัหลงั คือทิศทางของ
แรงกระทาํ จากรูปท่ี 2.3 จะเห็นว่าทิศทาง 3 ตามแนวแกน Z ถูกเลือกให้เป็นทิศทางท่ีใชใ้นการเกิด
โพลาไรเซชนั ทิศทางของระนาบท่ีเกิดแรงเฉือน (shear planes) แสดงดว้ย 4, 5 และ 6 ซ่ึงตั้งฉากกบั
1, 2 และ 3 ตามลาํดบั ตวัอยา่งเช่น 
 d33 แสดงโพลาไรเซชนั ท่ีเกิดข้ึนในทิศทาง 3 เม่ือแรงกดกระทาํบนทิศทาง 3  
 d31 แสดงโพลาไรเซชนั ท่ีเกิดข้ึนในทิศทาง 3 เม่ือแรงกระทาํในทิศทาง 1 
 d15 แสดงโพลาไรเซชนั ท่ีเกิดข้ึนในทิศทาง 1 เม่ือแรงเคน้เฉือนกระทาํในทิศทาง 2 
 ความสัมพนัธ์ของปรากฏการไพอิโซอิเลก็ทริก สามารถเขียนเป็นสมการอย่างง่าย
ไดด้งัสมการ 2.3-2.4 
- กรณีไม่มีสนามไฟฟ้าป้อนใหก้บัวสัดุ 
 
3 33 3D d T  (ปรากฏการณ์ทางตรง) (2.3) 
 
- กรณีไม่มีแรงเชิงกลกระทาํต่อวสัดุ 
 
3 33 3S d E   (ปรากฏการณ์การผนักลบั) (2.4) 
 
โดยท่ีค่า d  ของสมการดังกล่าวน้ี จะมีค่าอยู่ในช่วง 1210  C/N ในกรณีของ
ปรากฏการณ์ตรง และมีค่าอยูใ่นช่วง 1210  m/V สาํหรับในกรณีของปรากฏการณ์ยอ้นกลบั  
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อนัเดียวไม่สามารถเกิดข้ึนไดใ้นวสัดุพหุผลึก เพราะมีการจดัเรียงตวัแบบสุ่มของผลึกในแต่ละเกรน
ไม่สามารถเปล่ียนแปลงไดจ้ากสนามไฟฟ้า ถา้ในหน่ึงเกรนมีโดเมนมากกว่าหน่ึง โดยผนังโดเมน
เหล่าน้ีจะแตกต่างกนัตามวฏัภาคของผลึก (crystal phase)  ดงัรูปท่ี 2.6 (a) ตวัอย่างเช่น วฏัภาคเทท
ระโกนลั การจดัเรียงตวัเป็นไปตามทิศทางของแกน C ซ่ึงมี ผนงัโดเมนสองประเภท คือ ผนงัโดเมน
ท่ีมีแยกจากกนัแบบไม่ขนานกนั เรียกว่า ผนงัโดเมน 180°  (180° domain wall) และ ผนงัโดเมนแต่
ละอนัท่ีจดัเรียงแบบ 90° เรียกวา่ ผนงัโดเมน 90°  (90° domain wall) ดงัรูปท่ี 2.6 (b)  
 
 
 
 
รูปท่ี 2.6 (a) ภาพโครงสร้างโดเมนเททระโกนลัเฟร์โรอิเลก็ทริก ของ PbTiO3 ท่ีผนงัโดเมน 180° 
และ 90° โดยใชส้ารละลาย HF และ HCl ในการ etching ทาํใหเ้ห็นเสน้ขนานบนเกรน
(UCONN 2012) (b) ภาพวาดแสดง ผนงัโดเมน 180° และ 90° ในวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริก 
 
ในกรณีวฏัภาครอมโบฮีดรอล (rhombohedral) การจัดเรียงตัวเป็นไปแบบเส้น
ทแยงมุมตามโครงสร้าง ดงันั้น มุมระหว่างโดเมนท่ีติดกนัจะทาํมุม 70.5°  และ 110° เรียกว่า ผนัง
โดเมน 70.5°  ผนังโดเมน 110° ตามลาํดับ ความกวา้งของขนาดผนังโดเมนอยู่ท่ี 10 นาโนเมตร 
แต่จะเปล่ียนแปลงข้ึนกับอุณหภูมิและความบริสุทธ์ิของผลึก รูปแบบทางกายภาพของโดเมน
สามารถดูไดจ้ากเอกสารของ G. Arlt (Arlt, 1990) 
a (a) 
(b) 
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ตามทฤษฎีแลว้สถานะของโดเมน หรือการเรียงตวัของโดเมนในวสัดุเฟร์โรอิเลก็ท
ริกสามารถปรับหรือจัดเรียงใหม่ได้โดยการให้สนามไฟฟ้าหรือความเค้นจากแรงทางกล 
การเปล่ียนแปลงการจัดเรียงตัวของโดเมนท่ีถูกกระทาํจากสนามไฟฟ้าจากภายนอกเรียกว่า 
การเปล่ียนทิศทางของโดเมนเฟร์โรอิเล็กทริก (ferroelectric domain switching) ในขณะท่ีการ
เปล่ียนแปลงการจดัเรียงตวัของโดเมนท่ีถูกกระทาํจากความเคน้จากแรงทางกล เรียกว่า การเปล่ียน
ทิศทางของโดเมนเฟร์โรอีลาสติก (ferroelastic domain switching) 
2.2.4 การเปลีย่นทศิทางของโดเมนเฟร์โรอเิลก็ทริก (Ferroelectric domain switching) 
 สาํหรับวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริก เซรามิกส์ ใชง้านของสนามไฟฟ้าท่ีมีมากกว่าค่าของ
ตวัวสัดุเรียกว่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง  (coercive field : EC) ซ่ึงทาํให้เกิดการจดัเรียงขั้วของแต่ละยนิูต
เซลล ์ท่ีมีตามธรรมชาติใหม่อีกคร้ัง โดยเรียงตวัตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ซ่ึงการจดัเรียงตวัของ
ขั้วในแต่ละยนิูตเซลลน้ี์นาํไปสู่การเปล่ียนทิศทางของโดเมน (domain switching) และการเคล่ือนท่ี
ของผนงัโดเมนในแต่ละเกรนภายในวสัดุ ดงัรูปท่ี 2.7 หลงัจากการนาํสนามไฟฟ้าออก โดเมนส่วน
ใหญ่ยงัจะเรียงตวัในทิศทางใกลเ้คียงทิศทางสนามไฟฟ้า กระบวนการน้ีเป็นการทาํใหโ้ดเมนเรียงตวั
ตามทิศทางท่ีต้องการซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีว่า การเหน่ียวนําขั้ ว  (poling process) หลังจาก
กระบวนการน้ีแลว้วสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกจะมีสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริก (macroscopic piezoelectricity)
เรียกวสัดุเหล่าน้ีวา่ “piezoelectric ceramics”  
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รูปท่ี 2.7 (a) การใหส้นามไฟฟ้าเพื่อทาํใหเ้กิดการจดัเรียงขั้วของแต่ละยนิูตเซลล ์ท่ีมีตามธรรมชาติ 
ใหม่ใหเ้ป็นตามทิศทางของสนามไฟฟ้า (b) ผลรวมของโดเมนขนาดเลก็ (microscopic  
piezoelectricity) รวมเป็นโดเมนขนาดใหญ่ (macroscopic piezoelectricity)  
ภายในวสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกเซรามิก 
 
โดยปกติแลว้ พฤติกรรมการกลบัขั้วของวสัดุเฟอร์โรอิเล็กทริก เซรามิกส์ ภายใต้
สนามไฟฟ้า แสดงใหเ้ห็นไดโ้ดยวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส (polarization hysteresis loop) หรือ
dielectric hysteresis เช่น  การวาดกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าโพลาไรเซชัน (polarization) 
กบั สนามไฟฟ้าท่ีใหเ้ขา้ไป ดงัรูปท่ี 2.8 แสดงใหเ้ห็นวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส สภาวะในอุดม
คติของวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกท่ีไม่มีการจบัยดึส่วนแกนท่ีใหส้นามไฟฟ้าเอาไว ้ บริเวณท่ีสนามไฟฟ้า
อ่อน ๆ (หมายเลข 0-1) สดัส่วนโดยประมาณของการจดัเรียงโดเมน กบัสนามไฟฟ้า ยงัมีการเรียงตวั
แบบสุ่ม เม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้าข้ึน (หมายเลข 1-2) ทาํให้เกิดการจดัเรียงโดเมนท่ีมากข้ึน ท่ีบริเวณน้ี
โดเมนส่วนใหญ่เรียงตวัใกลเ้คียงทิศทางของสนามไฟฟ้า กระบวนการท่ีเกิดข้ึนน้ี ก็คือการทาํใหเ้กิด
(a) 
(b) 
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การเปล่ียนทิศทางของโดเมน หรือ domain switching เม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้าข้ึนอีกอยา่งต่อเน่ืองพบว่า
ท่ีบริเวณน้ีโดเมนเกิดการอ่ิมตัว (saturation) และ โดเมนทั้ งหมดจะจัดเรียงตัวในทิศทางของ
สนามไฟฟ้า (หมายเลข 2) ท่ีบริเวณก่อนหมายเลขสอง ความสัมพนัธ์ระหว่าง สนามไฟฟ้าและการ
จดัเรียงตวัของโดเมนเป็นแบบเชิงเสน้ ซ่ึงสังเกตไดจ้ากหมายเลข 2-2’ ความสัมพนัธ์น้ีแสดงให้เห็น
การเหน่ียวนาํให้เกิดการจดัเรียงตวัโดเมนไม่ไดข้ึ้นอยู่กบัการเปล่ียนแปลงโครงสร้างของโดเมน
(Zheludev และคณะ 1971) ในทางกลบักนั เม่ือนาํสนามไฟฟ้าออก การจดัเรียงตวัโดเมนก็จะลดลง
อยา่งไรก็ตามพฤติกรรมการจดัเรียงตวัน้ีไม่ไดเ้ป็นไปตามเส้นเดิม (หมายเลข 2-1-0) ท่ีสนามไฟฟ้า
ลดลงเหลือศูนย ์การจดัเรียงตวัไม่ไดล้ดลงเหลือศูนยแ์ต่ลดลงแบบเชิงเส้น เรียกค่าในตาํแหน่งน้ีว่า
ค่าสภาพขั้วตกคา้ง (remnant polarization, Pr) (หมายเลข 3) การทาํให้การจดัเรียงตวัโดเมนลดลง
เหลือศูนยไ์ดน้ั้น จะตอ้งใหส้นามไฟฟ้า (EC) ในทิศตรงขา้มกบัทิศของสนามไฟฟ้าเร่ิมตน้ (หมายเลข
4) ดงัรูปท่ี 2.8 แสดงให้เห็นว่าเม่ือมีการให้สนามไฟฟ้าในทิศตรงขา้ม ท่ีสนามไฟฟ้าเป็นลบ (- EC)
การจดัเรียงตวัโดเมนเปล่ียนแปลงลงอยา่งรวดเร็ว เม่ือสนามไฟฟ้าในทิศตรงขา้มเพ่ิมข้ึนและผา่นจุด
หมายเลข 4 การจดัเรียงตวัโดเมนลดลงอย่างรวดเร็วสังเกตไดจ้ากเส้นกราฟท่ีชนัมาก ผ่านลงไปถึง
ศูนย ์และจดัเรียงตวัโดเมนในทิศทางใกลเ้คียงทิศของสนามไฟฟ้า (หมายเลข 5) เม่ือเพิ่มสนามไฟฟ้า
ข้ึนอีกอย่างต่อเน่ืองพบว่าท่ีบริเวณน้ีการจัดเรียงตัวโดเมนทั้ งหมดเกิดการอ่ิมตัว (saturation) 
(หมายเลข  5-5’) อีกคร้ัง  พฤติกรรมในส่วนหมายเลข  5-6  จะซํ้ ากับส่วนหมายเลข  2-3 เ ม่ือ
สนามไฟฟ้าทิศตรงขา้มลดลงถึงศูนย ์และ วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส บรรจบท่ีหมายเลข 2 
จาก หมายเลข 5-6-2 
 
 
 
รูปท่ี 2.8 ภาพแสดงวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส เสน้ประคือ การจดัเรียงตวัโดเมนกระบวนการ 
เร่ิมแรกสถานการณ์จดัเรียงตวัเป็นไปตามลูกศรท่ีแสดงในภาพ 
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นอกจากวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส (polarization hysteresis loop) การเปล่ียน
ขนาดรูปร่าง (strain) ของวสัดุสะทอ้นให้เห็นถึงพฤติกรรมการเปล่ียนทิศทางของโดเมน (domain 
switching) ภายใตส้นามไฟฟ้า มีลกัษณะเป็นแบบวงวนความเครียดฮีสเทอรีซิส (stain hysteresis)
หรือรูปผีเส้ือ (butterfly hysteresis loop) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 แสดงความสัมพนัธ์ของความเครียด
กบัสนามไฟฟ้า  ในวสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกท่ีไม่มีการจบัยึดส่วนแกนท่ีให้สนามไฟฟ้าเอาไว ้บริเวณ
หมายเลข 0 ทิศทางการจดัเรียงตวัเป็นแบบสุ่มจะหักลา้งกนัหมด ความเครียดในวสัดุจึงเป็นศูนย์
กระบวนการเปล่ียนแปลงทิศของโดเมน (domain switching) จะเร่ิมข้ึนเม่ือมีสนามไฟฟ้าเขา้ไป 
ท่ีหมายเลข 1 สนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนมากกว่า Ec โดเมนส่วนมากเรียงตวัในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า
(หมายเลข 1-1’-2) จากรูปท่ี 2.9 น้ีเป็นรูปแบบของยนิูตเซลลเ์ททระโกนลั   ท่ีส่วนน้ีวสัดุมีการยดืตวั
ออก อันเป็นผลมาจากการเปล่ียนทิศของโดเมน อาจเรียกได้ว่า การเปล่ียนแปลงความเครียด
(switching strain) หลังจากการเปล่ียนทิศเสร็จสมบูรณ์ ลักษณะเส้นกราฟเป็นดังหมายเลข 2 
การเปล่ียนแปลงต่อไปของความเครียดโดยรวม (macroscopic strain) หรือเรียกว่า piezoelectric 
strain เกิดข้ึนบริเวณ 2-2’ เพราะระยะระหวา่งจุดศูนยก์ลางประจุเพิ่มข้ึน ในระหวา่งท่ีอะตอมขยบัตวั
ภายใตส้นามไฟฟ้า หลงัจากนาํสนามไฟฟ้าออกความเครียดไพอิโซอิเลก็ ทริก (piezoelectric strain)
จะหมดไป ท่ีหมายเลข 3 และ การเปล่ียนแปลงความเครียดจะถูกเหน่ียวนาํจากการเปล่ียนแปลง
ทิศทางของโดเมนท่ียงัคงเหลืออยูค่วามเครียดท่ีหมายเลข 3 น้ีเรียกว่า ความเครียดตกคา้ง (remnant 
strain) การเปล่ียนแปลงของความเครียดไพอิโซอิเล็กทริก ในระหว่างการเปล่ียนสนามไฟฟ้า
สามารถอธิบายให้เขา้ใจง่ายท่ีบริเวณหมายเลข 3 ไดจ้ากรูปท่ี 2.9 ท่ีสภาวะขั้วมีความสําคญัต่อการ
นาํไปใชง้านอยา่งมาก เพราะวสัดุสามารถแสดงพฤติกรรมทางไฟฟ้าเป็นเชิงเส้นในการใชเ้หน่ียวนาํ
ให้ความเครียดในวสัดุเปล่ียนแปลง (เช่น พฤติกรรมไพอิโซอิเล็กทริก) สาํหรับสนามไฟฟ้านอ้ย ๆ 
ถา้สนามไฟฟ้าท่ีใหเ้ขา้ไปมีทิศตรงขา้มจากเร่ิมแรก โดเมนจะเปล่ียนทิศกลบัมา และเรียงตวัเป็นแบบ
สุ่มอีกคร้ัง นาํไปสู่การสูญเสียสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกแบบผนักลบั (converse piezoelectric effect) 
(หมายเลข 3-4) ท่ีหมายเลข 4 สนามไฟฟ้าตํ่ากว่าท่ีโดเมนจะสามารถทาํเรียงตวัได ้ค่าความเครียดจะ
ลดลงเขา้ใกลศู้นยเ์รียกว่าสภาวะไม่มีโพลาไรเซชนัทางไฟฟ้า (electric depolarization)  และเม่ือมี
การใหส้นามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอีกการจดัเรียงตวักจ็ะเกิดข้ึนอีกคร้ัง ในทิศทางเดียวกบัสนามไฟฟ้า ดงันั้น
ความเครียดไพอิโซอิเลก็ทริกเพิ่มข้ึนอีกคร้ัง (หมายเลข 4-5) จะอ่ิมตวัอีกคร้ังท่ีหมายเลข 5 และเม่ือ
สนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง piezoelectric strain จะเป็นดงัส่วนหมายเลข 5-5’ 
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รูปท่ี 2.9  ลกัษณะเป็นแบบวงวนรูปผเีส้ือ (butterfly hysteresis) แสดงความสมัพนัธ์ 
ของความเครียดกบัสนามไฟฟ้า 
 
เพิ่มเติมสาํหรับ รูปท่ี 2.8 และรูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นแนวคิดในกรณีโดเมนเรียงตวั
ตามทิศทางของการให้สนามไฟฟ้าเพ่ือทาํให้เกิดสภาพขั้วทางไฟฟ้าข้ึนเม่ือ การกลบัทิศไปถึงจุด
อ่ิมตวัท่ีหมายเลข 2’ อยา่งไรก็ตามในกรณีท่ีเป็นวสัดุจริง ๆ อาจไม่ไดเ้ป็นในรูปแบบท่ีสมบูรณ์เป็น
เสน้ตรงสวยงาม เพราะเป็นการจดัเรียงตวัในวสัดุพหุผลึก 
2.2.5 โครงสร้างและสมบัติของสารประกอบโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต  
(K1-xNaxNbO3)  
Rödel และคณะ (2009)ได้รวบรวมข้อมูลเก่ียวกับสารประกอบโพแทสเซียม
โซเดียมไนโอเบต (K1-xNaxNbO3: KNN) ไวว้่าเป็น สารละลายของแข็งของโพแทสเซียมไนโอเบต
(potassium niobate, KNbO3) หรือ KN และ โซเดียมไนโอเบต (sodium niobate, NaNbO3) หรือ NN
ทั้งคู่มีโครงสร้างเป็น ออร์โธรอมบิค  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง KN แสดงลาํดบัวฏัภาคคลา้ยกนักบัแบเรียมไท
ทา เนต  (barium titanate) หรือ  BT แ ต่ อุณหภู มิ เป ล่ี ยนวัฎภาค  (phase transition temperature) 
ของทุกวฎัภาคจะสูงกวา่ BT (Shirane, 1954) ในรายงานการวิจยัตั้งแต่เร่ิมแรก NN ถูกรายงานว่าเป็น
สารเฟร์โรอิเล็กทริก (Matthias และ Remeika, 1951) แต่ในความเป็นจริงนั้น NN แสดงสมบติัเป็น
แอนติเฟร์โรอิเล็กทริก (antiferroelectric) ซ่ึงพิสูจน์แล้วตามรายงานการวิจัยของ Wood (1951) 
สาํหรับสมบติัของสารประกอบ KNN บริสุทธ์ิเป็นดงัตารางท่ี 2.1  
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ตารางท่ี 2.1  ตวัอยา่งสมบติัพื้นฐานของสารประกอบ KNN  KN และ NN (Rödel et al., 2009) 
 TC(ºC) r Kp (เปอร์เซ็นต)์ d33 (pC/N) 
KNN 400 230-275 23-40 80-160 
KN 416-434 >1000 15 57 
NN 480 20-200 - - 
 
สารประกอบ KN เซรามิกบริสุทธ์ิ มีสมบติัทางแสง (optical properties) ท่ีโดดเด่น
กว่าสมบัติ เฟร์โรอิเล็กทริกเน่ืองจากผลึกมีขนาดใหญ่  และเตรียมได้ยากกว่า  KNN ดังนั้ น
สารประกอบ KNN จึงถูกให้ความสนใจในการศึกษาคน้ควา้เพิ่มเติม นอกจากน้ีแลว้ Egerton และ
Dillon (1959) รายงานถึงการปรับปรุงสมบติัของ KNN สามารถเพ่ิมสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกโดยการ
ปรับอตัราส่วนของ KN ท่ี 47.5 เปอร์เซ็นต ์ การปรับอตัราส่วนท่ีมีผลต่อวฎัภาคของสารสามารถดู
ไดจ้ากรูปท่ี 2.10 จะเห็นไดว้่าเม่ืออตัราส่วนเปล่ียน วฎัภาคของสารก็จะเปล่ียนไปดว้ย ซ่ึงการปรับ
อตัราส่วนทั้งหมดยงัคงเป็นโครงสร้าง perovskites ABO3 (Egerton และ Dillon, 1959) ดงัรูปท่ี 2.2 
ท่ีกล่าวมาแลว้ขา้งตน้ 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 แผนภูมิวฎัภาคของระบบ KNbO3 และ NaNbO3 (Jeffe, 1971) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
19 
จากขอ้มูลขา้งตน้ท่ีกล่าวมาเห็นไดว้่า วสัดุเฟร์โรอิเล็กทริกเป็นส่วนหน่ึงในกลุ่ม
ไพอิโซอิเลก็ทริก ท่ีมีลกัษณะพิเศษเฉพาะโดดเด่น ต่างจากวสัดุชนิดอ่ืน ๆ อีกทั้งมีความสามารถใน
การจดัเรียงทิศทางของขั้วภายในผลึกโดยธรรมชาติดว้ยตวัเองอยูแ่ลว้ (spontaneous polarization, Ps)
จึงสามารถนําไปประยุกต์ใช้งานในดา้นอิเล็กทรอนิกส์มากมาย อาทิ วิทยุ โทรทศัน์ อุปกรณ์ใน
คอมพิวเตอร์ วสัดุกลุ่มไพอิโซอิเล็กทริกส่วนใหญ่ท่ีใช้ในงานปัจจุบนัใช้ สารตะกั่ว (lead) เป็น
องคป์ระกอบหลกั สารดงักล่าวเป็นพิษต่อร่างกายและส่ิงแวดลอ้ม อนัเน่ืองมากจากกระบวนการ
ผลิตและกากของเสีย หรือวสัดุเหลือท้ิง ซ่ึงสหภาพยุโรป (European Union, EU)ได้มีการสร้าง
ขอ้กาํหนดท่ีมีช่ือว่า RoHs สาํหรับควบคุมปริมาณสารท่ีเป็นอนัตรายในวสัดุอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์
ดงันั้นกลุ่มวสัดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกัว่จึงเป็นทางเลือกใหม่ท่ีสาํคญั ดงัรายละเอียดท่ีจะ
กล่าวถึงในหวัขอ้ต่อไป 
 
2.3 กลุ่มวสัดุไพอโิซอเิลก็ทริกปลอดสารตะกัว่ 
สหภาพยุโรป (European Union, EU) ไดมี้การสร้างขอ้กาํหนดท่ีมีช่ือว่า RoHs ซ่ึงย่อมาจาก
Restriction of the use of certain Hazardous Substances in electrical and electronic equipment แ ล ะ
WEEE ย่อมาจาก  Waste Electrical and Electronic Equipment สําหรับเป็นมาตรการการจัดการ
กระบวนการผลิต การกาํจดักากของเสีย การรีไซเคิลของเสียอิเล็กทรอนิกส์ ไวใ้นปี ค.ศ. 2006
ขอ้กาํหนดน้ีไดมี้การกาํหนดใชอ้ยา่งจริงจงัและแพร่หลายมากข้ึนจากสหภาพยโุรปไปหลายประเทศ
ทั่วโลก  รวมถึงประเทศไทย  ถึงแม้ว่าประเทศไทยยังไม่ได้มีข้อกําหนดท่ีจริงจังมากนักแต่
ผูป้ระกอบการในประเทศก็ไดรั้บผลกระทบเน่ืองจากผลิตวสัดุส่งออกไปยงัต่างประเทศนั้นตอ้ง
คาํนึงถึงขอ้กาํหนด RoHs ดว้ย อีกทั้งในอนาคตงานดา้นอุตสาหกรรมอิเลก็ทรอนิส์ส่วนใหญ่ทัว่โลก
หนัมาสนใจวสัดุท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม ลดการใชส้ารตะกัว่ จะเห็นไดมี้งานวิจยัมากมายท่ีร่วมมือ
ระหว่างภาครัฐและภาคเอกชนคน้ควา้วสัดุชนิดใหม่ท่ีมีประสิทธิภาพเทียบเท่าหรือดีกว่าชนิดเดิม
โดยปลอดจากสารตะกัว่ ดงัจะเห็นไดจ้ากจาํนวนรายงานการวิจยัในหลายปีท่ีผ่าน ดังรูปท่ี 2.11 
มีแนวโนม้ท่ีเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ  
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รูปท่ี 2.12 ค่าสภาพยอมไดอิเลก็ทริกท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยฟังกช์นัของอุณหภูมิคูรีของ PZT  
และวสัดุปลอดสารตะกัว่ (Zhang และ Shrout, 2007) 
 
 
 
รูปท่ี 2.13 ค่าสมัประสิทธ์ิไดอิเลก็ทริกท่ีอุณหภูมิหอ้งโดยฟังกช์นัของอุณหภูมิคูรีของ PZT และ 
วสัดุปลอดสารตะกัว่ (Zhang และ Shrout, 2007) 
 
จากท่ีกล่าวมาข้างต้นทําให้เห็นว่า วัสดุชนิดปลอดสารตะกั่วชนิดท่ีน่าสนใจคือ K1-
xNaxNbO3 (KNN) ดว้ยสมบติัท่ีดีกว่าวสัดุปลอดสารตะกัว่กลุ่มอ่ืน ๆ เม่ือเขา้สู่กระบวนการผลิตจริง
ในงานอุตสาหกรรม นอกจากประสิทธิภาพในการใชง้านแลว้ยงัตอ้งคาํถึงมีความเป็นพิษและตน้ทุน
ของสารตั้งตน้การผลิตดว้ย ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
2.4 ต้นทุนการผลติและความเป็นพษิ 
การศึกษาวสัดุ KNN ตั้ งแต่ปี ค.ศ. 2004 และมีการศึกษาและพฒันาสมบติัต่อมาเร่ือย ๆ
จนถึงปัจจุบนั ดงัเช่น Rödel และคณะ ไดอ้ธิบายถึงสาร KNN ไวว้่า ถึงแมส้าร KNN จะยงัมีสมบติัท่ี
ดอ้ยกว่า PZT หรือสารในตระกูลตะกัว่ แต่การใชว้สัดุหรือแมแ้ต่ในอุตสาหกรรมการผลิตท่ีมีสาร
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ตะกัว่นั้นไม่มีผลดีต่อร่างกาย ดงัรูปท่ี 2.14 ตารางแสดงระดบัราคาและระดบัความเป็นพิษของธาตุ
ต่าง ๆ เม่ือพิจารณาความเป็นพิษของสารประกอบ K1-xNaxNbO3 (KNN) ซ่ึงสังเคราะห์มาจากสารตั้ง
ตน้หลกัคือ โพแทสเซียม (K) โซเดียม (Na) และไนโอเบียม (Nb) ไม่มีความเป็นพิษ อีกทั้งราคา
ตน้ทุนการผลิตก็อยู่ในระดบัตํ่า <500 ดอลล่าร์สหรัฐต่อกิโลกรัม ดงันั้นวสัดุชนิดปลอดสารตะกัว่
ชนิดท่ีน่าสนใจท่ีสุดในขณะน้ีคือ K1-xNaxNbO3 (KNN) ดว้ยสมบติัท่ีดีกว่าวสัดุปลอดสารตะกัว่กลุ่ม
อ่ืน ๆ ความเป็นพิษท่ีตํ่าอีกทั้งตน้ทุนการผลิตก็ต ํ่า จึงเหมาะแก่การนาํมาศึกษาวิจยัเพื่อต่อยอดการ
ผลิตใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน ลาํดบัต่อไปท่ีคือกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพใหก้บัวสัดุโดยการเติม
สารเจือเขา้ไปในโครงสร้าง มีรายละเอียดดงัหวัขอ้ถดัไป 
 
 
 
รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งราคาและระดบัความเป็นพิษของธาตุท่ีน่าสนใจ  
(Rödel et al., 2009) 
 
2.5 ผลของการเตมิสารเจอื (dopant) เข้าไปในโครงสร้างของ KNN 
ในปี 2009 Rödel และคณะ ได้ระบุในรายงานการวิจัยการพฒันาวสัดุไพอิโซอิเล็กทริก
ปลอดสารตะกัว่เก่ียวกบัการปรังปรุงสมบติัของ KNN ดว้ยวิธีทางเคมีไวว้่าโดยทัว่ไปแลว้จะแบ่ง
ออกเป็น 2 กลุ่ม กลุ่มแรกคือการพยายามปรับปรุงสมบติัโดยการเตรียมสารให้ไดอ้งคป์ระกอบทาง
เคมีให้เขา้ใกลบ้ริเวณท่ีมีวฎัภาคของอยู่ระหว่างออร์โธรอมบิค (orthorhombic) และเททระโกนัล
(tetragonal) ซ่ึงเรียกว่า polymorphic phase boundary (PPB) และบริเวณท่ีเกิดการเปล่ียนแปลงวฎั
  
 
 
 
 
 
 
23 
ภาคจากออร์โธรอมบิค (orthorhombic) ไปเป็นเททระโกนัล (tetragonal) ซ่ึงเรียกว่า morphotropic 
phase boundaries (MPB)  หรือการเล่ือนให้มีการเปล่ียนวฎัภาคจากออร์โธรอมบิคไปเป็นเททระ
โกนัล (O-T) ท่ีอุณหภูมิเขา้ใกลอุ้ณหภูมิห้องให้มากท่ีสุดซ่ึงเรียกว่า (PPT) อีกกลุ่มคือการพยายาม
ปรับปรุงพฤติกรรมการเผาผนึกของ KNN ให้เป็นไปอย่างปกติและสมบูรณ์ เพื่อปรับปรุงสมบติั
อย่างเฉพาะเจาะจง เช่น ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก (piezoelectric constants) หรือ ค่าคงท่ีแรงคู่ควบ
(coupling constants)  มีการศึกษางานวิจยัในอดีตท่ีประสบความสาํเร็จ สาํหรับการปรับเปล่ียนทาง
เคมีท่ีแตกต่างกันของ KNN เช่น การเพิ่มประสิทธิภาพ การปรับเปล่ียนแผนภูมิวฏัภาค (phase 
diagram) ปรับสมบติัทางไฟฟ้าให้สามารถเกิดข้ึนไดใ้นโครงสร้างวสัดุอย่างเสถียร ความสามารถ
เหล่าน้ีสามารถปรับปรุงได้ด้วยสารตั้ งต้นท่ีต่างกัน ความร้อน หรือการกระตุ้นจากภายนอก
นอกจากน้ี Rödel และคณะยงัไดมี้การรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัการเติมสารเจือท่ีมีความเป็นไปไดใ้น
การเขา้ไปอยูใ่นตาํแหน่งต่าง ๆ ภายในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์(perovskite) ดงัรูปท่ี 2.15 ซ่ึงแสดง
ถึงสารเจือท่ีมีความเป็นไปไดส้าํหรับตาํแหน่งอะตอม A B และ oxygen ในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์
 
 
 
รูปท่ี 2.15 สารเจือท่ีมีความเป็นไปไดส้าํหรับตาํแหน่งอะตอม A B และ oxygen  
ในโครงสร้างเพอรอฟสไกต ์(Rödel et al., 2009) 
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รูปท่ี 2.16 ความเป็นโพราไรเซชนัในรูปแบบ cation ในหน่วย Å3 (Rödel et al., 2009) 
 
รูปท่ี 2.16 ความเป็นโพราไรเซชนัในรูปแบบ cation ในหน่วย Å3 ในสถานะออกซิเดชนัท่ี
เกิดข้ึนในภายในโครงสร้าง perovskite งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการศึกษาการเติมสารเจือเพื่อปรับปรุง
สมบติัโดยแบ่งตามจุดประสงคข์องการเติมดงัน้ี 
2.5.1 การเติมสารเจือเพือ่ปรับเปลีย่นวฎัภาค (Phase diagram) 
การเพิ่มสมบติัไฟฟ้าเชิงกล (electromechanical) สามารถทาํไดโ้ดยการเหน่ียวนาํ
ให้โครงสร้างไม่มัน่คง หรือสามารถเปล่ียนแปลงไปตามอตัราส่วนองคป์ระกอบทางเคมี ให้ต่างไป
จ า ก เ ดิ ม  เ ช่ น  morphotopic phase boundaries (MPB) แ ล ะ  polymorphic phase transition (PPT) 
ซ่ึงส่วนใหญ่การปรับสมบติัของสารประกอบ KNN มกัจะเติมลิเทียม (Li) แอนติโมนี (Sb) และ
แทนทาลมั (Ta) เขา้ไปในระบบ สามารถแบ่งรูปแบบการเติมตามงานวิจยัท่ีผา่นไดด้งัน้ี 
 ผลการเติมสารเจือลิเทียม (Li)  
Hollenstein และคณะ  (2007) ได้อธิบายไว้ว่ าการใช้งานทางการแพทย ์
บางประเภทมีความจาํเป็นตอ้งการความเสถียรของอุณหภูมิในการฆ่าเช้ือโรค ท่ีอุณหภูมิ 140 ºC 
ซ่ึงทางคณะวิจยัตระหนกัวา่ KNN-Li นั้นไม่มีความเสถียร เน่ืองจากมีช่วงอุณหภูมิการเปล่ียนวฎัภาค
จากออร์โธรอมบิคไปเป็นเทเทระโกนัลใกลอุ้ณหภูมิห้อง จึงไดใ้ชเ้ทคนิคการสั่นพอ้ง (resonance 
technique) ทดสอบสมบัติของ  KNN-Li ท่ีมีการเติมสารเจือ  Li เข้าไปในโครงสร้าง  3-7 โมล
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เปอร์เซ็นต์ ท่ีอุณหภูมิ 20-140 ºC ในระหว่างการให้ความร้อนและการเย็นตวั พบว่าสารเจือ Li
สามารถปรับปรุงสมบติัไพอิโซอิเล็กทริกท่ีอุณหภูมิห้องให้สูงข้ึนได ้และท่ีช่วงอุณหภูมิ 140 ºC
ตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Li 7 โมลเปอร์เซ็นต ์นั้นมีความเสถียรมากท่ีสุด ซ่ึงอตัราเส่ือมของสภาพการมี
ขั้วลดลงนอ้ยท่ีสุดเพียง 10 เปอร์เซ็นต ์ 
การเติมสารเจือ Li เพียงชนิดเดียวมีงานวิจยัหลายงานท่ีสอดคลอ้งไม่ว่าจะเป็น
Wang แ ล ะ  Feng (2010) Lee et al., (2010) Higashide et al., (2007) Kakimoto et al., (2005, 2007, 
2010) และGou et al., (2004) เป็นตน้ 
 ผลการเติมสารเจือแอนติโมนี Sb 
Su และคณะ (2010) ไดศึ้กษาการเติม Sb เขา้ไปในระบบโดยใชก้ารสังเคราะห์
แบบ การเผาสารละลายท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง (hydrothermal) พบว่าผงสารท่ีไดมี้โครงสร้าง
เป็นเฮกซะโกนัล (hexagonal) และมีผลต่อสัญฐานของอนุภาคท่ีเกิดข้ึน ทาํให้มีโพลาไรเซชันท่ี
เกิดข้ึนเองตามธรรมชาติเพิ่มมากข้ึนภายในผลึกอีกดว้ย  
 ผลการเติมสารเจือแทนทาลมั Ta  
Zhou และคณะ (2009) ไดส้งัเคราะห์ K0.5Na0.5Nb1-xTaxO3 ดว้ยวิธีเผาสารละลาย
ท่ีอุณหภูมิและความดนัสูง (hydrothermal) พบวา่ท่ี K0.5Na0.5Nb0.7Ta0.3O3 เขา้ใกล ้MPB แสดงสมบติั
ไพอิโซอิเลก็ทริก d33=210 pC/N   
Matasubara และคณะ (2005) ประสบความสําเร็จในการเพิ่มประสิทธิภาพ Kp
และQm ท่ียอดเยีย่ม จากการสงัเคราะห์ (K0.5Na0.5)NbO3 (KNN) แลว้เติม CuO เขา้ไปช่วยในการปรับ
พฤติกรรมการเผาดว้ย ผลสรุปไดด้งัต่อไปน้ี (1) (K0.5Na0.5) (KNN)NbO3 เซรามิกส์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนมี
องคป์ระกอบส่วนเกินของอะตอมในตาํแหน่ง B ไอออน (A/B) ยงัมีประสิทธิภาพในการสร้างวฎั
ภาค K4CuNb8O23ซ่ึงมีผลในการปรับปรุงการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการเผาผนึก (sinterability) และ
การลดการขดัขวางการเกิดของเหลว (anti deliquescence) ในเซรามิก KNN (2) ค่าปัจจยัคุณภาพ
เชิงกล (Qm) และค่าสัมประสิทธ์ิแรงคู่ควบ (Kp) ข้ึนอยู่กบัอตัราส่วนระหว่าง A/B  พบว่าค่าปัจจยั
คุณภาพเชิงกล มีค่า 1400 ท่ี 0.5 โมลเปอร์เซ็นตซ่ึ์งมีค่าเพิ่มสูงข้ึน นอกจากน้ียงัพบอีกว่าการแทนท่ี
ของอะตอม Ta ในตาํแหน่งของอะตอม Nb สามารถลดอุณหภูมิคูรี Tc ลงมาได ้อุณหภูมิคูรีลดลงมา
จาก ช่วง 400ºC เป็นช่วง 170ºC เม่ือปริมาณสารเจือ Ta เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.17 แต่ปริมาณสารเจือ Ta
เพิ่มข้ึนนั้น จะทาํใหค่้าโพลาไรเซชนัคงคา้งจะลดลงดงัรูปท่ี 2.18  
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รูปท่ี 2.18
 
โซเดียม และ
7 ค่าคงท่ีไดอิ
 วงวนโพลาไ
 (Matasubar
 ผลกา
Guo แ
 โพแทสเซีย
ิเลก็ทริกเม่ือ
รเซชนัฮีสเท
a et al., 2005
รเติมสารเจือ
ละคณะ (2
ม ในตาํแห
 
อุณหภูมิเปล่ีย
 
อรีซิสท่ีปริมา
) 
ลิเทียม (Li) แ
005) ได้อธิบ
น่งอะตอม A
นไปท่ี 1000
ณสารเจือ C
ละ แทนทาลั
ายว่าผลขอ
 และเติมแท
 kHz (Matasu
uO 0.4 โมลเป
มั (Ta)  
งการเติม ลิ
นทาลมั ในต
 
bara et al., 2
 
อร์เซ็นต ์ท่ี 
ิ เทียม เข้าไป
าํแหน่งอะต
26 
005) 
50 Hz  
ในแทน
อม B ใช้
  
 
 
 
 
 
 
27 
กระบวนการเตรียมสารโดย Solid state reaction สารท่ีไดคื้อ (1-x)(Na0.5K0.5)NbO3–xLiTaO3 จะมีวฎั
ภาคออร์โธรอมบิคเม่ือ x<5 โมลเปอร์เซ็นต์ และเปล่ียนวฏัภาคเป็นเตตระโกนัล เม่ือ x>6 โมล
เปอร์เซ็นต ์ส่วนท่ี x<8 โมลเปอร์เซ็นต ์K3Li2Nb5O15 จะเป็นโครงสร้างเป็นเททระโกนลัทงัสเตนบ
ลอนซ์ (tetragonal tungsten bronze) ดงันั้นท่ี x=5–6 โมลเปอร์เซ็นต ์จะทาํใหไ้ดส้ารท่ีอยูใ่น MPB ท่ี
เป็นออร์โธรอมบิค และเททระโกนัล กลุ่มท่ีเติมลิเทียม 4 โมลเปอร์เซ็นต์ พบว่าค่าสภาพยอม
สมัพทัธ์ (relative permittivity) อยูป่ระมาณ 400-450 ดงัรูปท่ี 2.19 และผลจากการทดสอบพบว่าการ
เ ติม  LiTaO3 (x<7 โมลเปอร์เ ซ็นต์) จะทําให้ได้สารไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกั่ว ท่ี มี
ประสิทธิภาพดีข้ึน  
 
 
 
รูปท่ี 2.19 แสดงความสมัพนัธ์ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของ KNN เจือลิเทียม (Guo et al., 2005) 
 
Saito และคณะ (2006) ไดอ้ธิบายไวว้่า สาร KNN นั้นให้ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็ก 
ทริกท่ีตํ่ากว่าในกลุ่มสารตะกัว่ ดงัรูปท่ี 2.20 จากงานวิจยัน้ีไดศึ้กษา (K0.5Na0.5)1-xLix(Nb1-yTay)O3 ท่ีมี
ความหนาแน่นสูง พบว่าจะให้ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก ท่ีสูง d33=230 pm/N  มีความเสถียรสูง และ
สามารถพฒันาใหเ้ป็นแบบซอร์ฟไพอิโซอิเลก็ทริก (soft piezoelectric) ได ้เม่ือทดสอบวิเคราะห์ดว้ย
เคร่ือง X-ray diffractometer พบว่าท่ี MPB ระหว่างวฏัภาคออร์โธรอมบิคและเททระโกนัล โดยท่ี
เติมลิเทียมปริมาณ x < 0.05 ดงัรูปท่ี 2.21 มีผลใหอุ้ณหภูมิคูรีเพิ่มข้ึนไปถึง 500 ºC ในขณะท่ีการเติม
แทนทาลัม  มีผลให้อุณหภูมิคูรีลดลง เฉล่ียท่ี  6.10 ºC ต่อ  ปริมาณของ Ta ท่ี เติม  ท่ี  Li  3 โมล
เปอร์เซ็นต์ และ Ta 2 โมลเปอร์เซ็นต์ ค่าสัมประสิทธ์ิแรงคู่ควบ  Kp= 1256 และค่าความยืดหยุ่น 
อิลาสติก (elastic compliance) จะสูงกว่าสาร KNN บริสุทธ์ิจากการทดลอง Y. Saito ทาํให้ทราบว่า
การเติม ลิเทียม และ แทนทาลมั สามารถปรับปรุงสมบติัทางไพอิโซอิเล็กทริกไดอ้ย่างน่าสนใจ 
ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองในช่วงต่อมา 
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ระดบัอุตสาหกรรม พบว่า ค่าไพอิโซอิเล็กทริกของสารประกอบ KNN ท่ีเติม Li 4 โมลเปอร์เซ็นต ์
Ta 10 โมลเปอร์เซ็นต์ มีค่า Kt=53 เปอร์เซ็นต์, d33=160 pm/V และท่ีเติม Li  3 โมลเปอร์เซ็นต์
แทนทาลมั 20 โมลเปอร์เซ็นต ์มีค่า Kt=46 เปอร์เซ็นต,์d33=190 pm/V  ดงัตารางท่ี 2.2 อีกทั้ง ค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริกของกลุ่มท่ีเติมลิเทียม 4 โมลเปอร์เซ็นต ์แทนทาลมั 10 โมลเปอร์เซ็นต ์จะสูงกว่าเม่ือ
เทียบท่ีสภาวะเดียวกนัดงัรูปท่ี 2.22 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการงานวิจยัต่อไปน้ี 
 
ตารางท่ี 2.2  ผลการทดลองเปรียบเทียบระหวา่งการเติม Li และ Ta (Hollenstein et al., 2005)
 
 
 
     
รูปท่ี 2.22 ค่าสภาพยอมสมัพทัธ์ (Relative permittivity) ของ KNN ท่ีเติมสารเจือ Li และ  
Ta (Hollenstein et al., 2005)  
 
 ผลการเติมสารเจือ Li และ Sb 
Zang และคณะ (2006) ไดส้ังเคราะห์สาร KNN โดยมีการเติม ลิเทียม และ แอน
ติโมนี (Na0.5K0.51-xLiSbxNb1-xO3) ใชก้ระบวนการเตรียมสารโดยกระบวนการ conventional mixed 
oxide ผลของ ลิเทียม และ แอนติโมนี ท่ีเติมเขา้ไปคือช่วยเพิ่มสมบติั ไดอิเลก็ทริก ไพอิโซอิเลก็ทริก
ไฟฟ้าเชิงกล มีค่าสูงข้ึน ดงัตารางท่ี 2.3 เช่นเดียวกบังานของ Yang และคณะ 2006  
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ตารางท่ี 2.3 แสดงสมบติัทางไฟฟ้าของสาร KNN ท่ีเติมสารเจือในปริมาณต่าง ๆ (Zang et al., 2006) 
 
 
 Yang และคณะ (2006-2007)ไดส้งัเคราะห์สาร KNN–LS เพื่ออธิบายผลของการ
เติม ลิเทียมและแอนติโมนี เตรียมสารโดยใช้กระบวนการ conventional mixed oxide  พบว่าท่ี
0.06<x < 0.10 โมลเปอร์เซ็นต ์วฏัภาคท่ีไดจ้ะเขา้ใกล ้MPB และจากผลการวดัมีลกัษณะสมบูรณ์มี
ส่วนท่ีมีการจดัเรียงตวัอย่างอ่ิมตวั (ปลายทั้งสองดา้น) ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยกบัวงวนโพลาไรเซชัน 
ฮีสเทอรีซิส ดงัรูปท่ี 2.24 ของวสัดุกลุ่ม PZT และค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกท่ีดี ดงัรูปท่ี 2.23 ผลดงักล่าว
สาร  KNN-LS สามารถพัฒนาและนําไปสู่การประยุกต์ใช้ในงาน  ตัวแปลงแรงดันไฟฟ้า 
(transducers) ต่อไป  
 
 
 
รูปท่ี 2.23 แสดงวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิสผลการเติมแทนทาลมัและแอนติโมนี  
(Yang และคณะ 2006) 
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รูปท่ี 2.24 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกและอุณหภูมิ ของ (1-x)KNN–xLS  
ท่ีความถ่ี 10 kHz (Yang และคณะ 2006) 
 
 ผลการเติมสารเจือ Li Ta และ Sb 
Zuo และคณะ (2009) ได้ศึกษาวฎัภาคของสารประกอบ KNN โดยการเติม
สารเจือ Li Ta และ Sb พบวา่ PPT ของสารเปล่ียนไปเม่ือปริมาณของสารเจือเพิ่มข้ึนอีกทั้งสอดคลอ้ง
กบัค่าสมัประสิทธ์ิไพอิโซอิเลก็ทริกท่ีสูงถึง 400 pC/N ท่ีอตัราส่วนของ Sb และ LiTaO3 ท่ี 0.09 และ
0.03 โมลเปอร์เซ็นตต์ามลาํดบั ดงัภาพรูปท่ี 2.25  
 
 
 
รูปท่ี 2.25 สารประกอบ NKNS–LTx/y  เม่ือปริมาณของ Sb (y) และ LiTaO3 (x)  ท่ีสอดคลอ้ง 
กบัค่า d33 สาํหรับหาบริเวณท่ีมีวฎัภาคของอยูร่ะหวา่งออร์โธรอมบิคและ 
เททระโกนลั (PPT) (Zuo et al., 2009) 
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Yang และคณะ (2007) ไดศึ้กษาสารประกอบ KNN โดยการเติมสารเจือ Li Ta
และ Sb บริเวณท่ีเป็น MPB สองช่วงคือช่วงท่ีมีการเปล่ียนวฎัภาคจากออร์โธรอมบิคไปเป็นเทเทระ
โกนัล  และเทเทระโกนัลไปเป็นวัฎภาคเทียมคิวบิค  (pseudocubic phase) ซ่ึงศึกษาด้วยการ
เปล่ียนแปลงปริมาณสารเจือ Ta พบว่าท่ี 0.2 โมล แสดงให้เห็นสมบติัดงักล่าว อีกทั้งยงัสามารถ
ปรับปรุงสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกให้สูงข้ึน โดยเฉพาะค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกมีค่าสูงถึง 252 pC/N
และค่าสัมประสิทธ์ิแรงคู่ควบ (kp) มีค่า 0.42 ดงัรูปท่ี 2.26 จากสมบติัดงักล่าวสามารถนาํไปทาํเป็น
ลาํโพงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบบางพิเศษได ้(superthin buzzer disks) ดงัรูปท่ี 2.27 
 
 
 
รูปท่ี 2.26  สมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกและค่าไดอิเลก็ทริกท่ีเติม Ta ในอตัราส่วนต่าง ๆ  
(Yang et al., 2007) 
 
 
 
รูปท่ี 2.27  ลาํโพงไพอิโซอิเลก็ทริกแบบบางพิเศษ (Yang et al., 2007) 
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Rubio-marcos และคณะ  (2007) ได้ศึกษาสารประกอบ  KNN โดยการเติม
สารเจือ Li Ta และ Sb เปรียบเทียบระหว่าง KNN ท่ีมีสัดส่วนองคป์ระกอบของตาํแหน่งอะตอม B
เกิน (non-stiochiomatric: NS) และ KNN ท่ีมีสัดส่วนองค์ประกอบปกติ (stiochiomatric: S) พบว่า
KNN ท่ีมีองคป์ระกอบของตาํแหน่งอะตอม B เกินสัดส่วนนั้น เกิดวฏัภาคของเหลวท่ีช่วยให้ขนาด
ของเกรนใหญ่ข้ึน แสดงสมบติัแบบรีแลกเซอร์เฟร์โรอิเล็กทริก ดังรูปท่ี 2.28 อีกทั้งยงัมีค่าคงท่ี 
ไพอิโซอิเลก็ ทริกมีค่าสูงถึง 252 pC/N ซ่ึงสูงกวา่ KNN ท่ีมีสดัส่วนองคป์ระกอบปกติ 
 
 
 
รูปท่ี 2.28 สมบติัไดอิเลก็ทริก (a) ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (b) ค่าการสูญเสียไดอิเลก็ทริก 
ข้ึนกบัอุณหภูมิ ท่ีความถ่ี 1 MHz ของเซรามิกท่ีเผาผนึก 1125ºC  
เป็นเวลา 2 ชัว่โมง และ 8 ชัว่โมง  
 
2.5.2 การเติมสารเจือเพือ่ปรับเปลีย่นพฤติกรรมการเผาผนึก (Sintering behavior) 
กลุ่มน้ีเป็นการพยายามปรับปรุงพฤติกรรมการเผาผนึกของ KNN ให้เป็นไปอย่าง
ปกติและสมบูรณ์  เพื่อปรับปรุงสมบัติอย่างเฉพาะเจาะจง  เ ช่น  ค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก 
(a) 
(b) 
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 ผลการเติมสารเจือ Bi Sc  
 Skidmore และคณะ (2010) ได้สังเคราะห์ สาร KNN เจือ ลิเทียม แทนทาลมั
บิสมทั และ สแคนเดียม พบว่าจะทาํให้อตัราส่วน c/a ของ เททระโกนลั ลดลง ดว้ยการเพ่ิม BiScO3
เขา้ไป (1-x) [(Na0.5K0.5NbO3)0.93–(LiTaO3)0.07]x [BiScO3] โดยปรับเปล่ียน 0<x<0.05 และยงัพบอีก
วา่ ท่ี 0.02<x<0.05 ทาํใหไ้ด ้กราฟ X-ray diffraction เป็นแบบวฏัภาคคิวบิคเทียม อีกทั้งผลของขนาด
เกรนและการเป ล่ียนวัฏภาคเ กิด ข้ึนท่ี  x>0.015 เ น้ือสารมีความเป็นเ น้ือ เ ดียวกันมากข้ึน
(inhomogeneity) เม่ือปริมาณของ BiScO3 เพิ่มข้ึนแต่จะส่งผลใหค่้าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกจะลดลง  
นอกจากงานวิจยัท่ีกล่าวมานั้นยงัมีอีกหลายงานวิจยัท่ีสนบัสนุนขอ้มูลท่ีการเติม
สารเจือทั้งสามชนิดให้สมบติัทางไฟฟ้าท่ีดีข้ึนกว่าการเติมเพียง 1 หรือ 2 ชนิด (Feng & Or, 2009; 
Lin et al., 2009; Rubio-Marcos et al., 2007) 
 ผลการเติมสารเจือ Bi La และ Fe  
Zhang (2011) ไดส้รุปผลการทดลองสารประกอบ (1-x) KNN-xBLF ไวว้่าการ
เติมสารเจือ BLF เขา้ไปในโครงสร้างท่ีปริมาณ 0.005<x<0.040 โมล พบว่าท่ีปริมาณสารเจือ BLF
ใกล ้0.01 โมล จะเป็นบริเวณท่ีพบขอบเขตวฏัภาคระหว่างออร์โธริมบิคและเททระโกนัล (MPB) 
และท่ีบริเวณน้ีเองสารตวัอยา่งมีสมบติัไพอิโซอิเลก็ทริกสูงสุด เป็นผลมาจากการเติมสารเจือ BLF 
สารโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต (KNN) ยงัคงตอ้งการปรับปรุงสมบติัทาง
ไฟฟ้า และสมบติัในขั้นตอนการเผาผนึก ซ่ึงส่วนใหญ่มกัใช ้ลิเทียม แทนทาลมั และ แอนติโมนี เขา้
มาช่วย จากการรวบรวมขอ้มูลงานวิจยัท่ีผา่นไดด้งัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ผลการรวบรวมขอ้มูลงานวิจยัท่ีมีค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก (d33) สูงกวา่ 100 pC/N 
d33 (pC/
N) 
อุณหภูมิเผา  
(ºC) 
องคป์ระกอบทางเคมี (โมล) อา้งอิง 
Li Na K Nb Ta Sb O อ่ืน ๆ 
310 1090 0.04 0.48 0.48 0.9 0.04 0.06 3 - Lin 2009 
300 1125 0.04 0.38 0.52 0.86 0.1 0.04 3 - Rubio 2007 
252 1080-1220 0.04 0.44 0.52 0.94 0.02 0.04 3 - Shiratori  2004 
252 1080-1220 0.04 0.52 0.44 0.76 0.2 0.04 3 - Yang 2007 
230 1125 0.04 0.38 0.52 0.86 0.1 0.04 2.97 - Rubio 2010 
230 900-1325 0.03 0.485 0.485 0.8 0.2 - 3 - Saito  2006 
210 1000 - 0.5 0.5 0.7 0.3 - 3 - Zhou 2009 
200 1125 0.04 0.44 0.54 0.86 0.1 0.04 3 - Lin 2009 
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ตารางท่ี 2.5 ผลการรวบรวมขอ้มูลงานวิจยัท่ีมีค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก (d33) สูงกวา่ 100 pC/N (ต่อ) 
d33 (pC/
N) 
อุณหภูมิเผา  
(ºC) 
องคป์ระกอบทางเคมี (โมล) อา้งอิง 
Li Na K Nb Ta Sb O อ่ืนๆ 
200 1125 0.04 0.38 0.54 0.86 0.1 0.04 2.97 - Lin 2009 
200 1100 0.07 0.465 0.465 0.93 0.07 - 3 BiSc Skidmore 2010 
171 1100 0.06 0.47 0.47 0.94 - 0.06 3 - Yang 2006 
155 1050-1120 0.025 0.5 0.475 0.95 - 0.05 3 - Wu  2008 
144 1100-1150 - 0.495 0.495 0.99 - - 3 BLF Zhang 2011 
 
จากงานวิจยัท่ีนาํเสนอมาขา้งตน้ จะเห็นไดว้่าส่วนใหญ่จะเนน้ถึงการศึกษาผล
ของสารเจือท่ีมีต่อสมบติัเฟร์โรอิเลก็ทริกและไดอิเลก็ทริก แต่งานวิจยัท่ีศึกษาพฤติกรรมความลา้ทาง
ไฟฟ้าซ่ึงแสดงให้เป็นประสิทธิภาพ และอายุการใชง้านของยงัมีค่อยขา้งนอ้ยเม่ือเทียบกบังานวิจยั
ดา้นอ่ืน  
 
2.6  พฤตกิรรมความล้าทางไฟฟ้า (Electrical fatigue behavior) 
วสัดุไพอิโซอิเลก็ทริกเม่ือใชง้านไปเร่ือย ๆ ภายใตโ้หลดทางไฟฟ้า จะพบว่ามีประสิทธิภาพ
ลดลง จากการศึกษาพบว่าปัจจยัหน่ึงท่ีทาํให้ความสามารถในการทาํงานของวสัดุลดลงนั้นเกิด
เน่ืองมาจากความลา้ (fatigue) ภายในวสัดุ ดงันั้นความลา้ทางไฟฟ้าเฟร์โรอิเลก็ทริก จึงหมายถึงการ
สูญเสียสภาพโพลาไรเซชันตกคา้งท่ีสามารถเปล่ียนทิศทางได้ในวสัดุตามจาํนวนรอบของการ
เปล่ียนทิศแบบสองขั้ว  (รัตติกร, 2006)  ดงัรูปท่ี 2.30 กระบวนการลา้จะสามารถยอ้นกลบัอยา่งนอ้ย
ไดเ้ป็นบางส่วน  เม่ือนาํกลบัมาใชใ้หม่จะเกิดการลา้ลงอย่างรวดเร็วในคร้ังถดัไป และเม่ือวสัดุเกิด
การลา้จนไม่สามารถยอ้นกลบัได้จะส่งผลให้สูญเสียสภาพโพลาไรเซชันตกคา้งไปอย่างถาวร 
ซ่ึงหากตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคจะพบรอยแตกร้าวและความเสียหายบนผื้นผวิวสัดุ 
วสัดุแต่ละชนิดจะมีพฤติกรรมความแตกต่างกนั งานวิจยัท่ีเก่ียวกบัความลา้ทางไฟฟ้าของ
สารประกอบ KNN ยงัน้อยมากเม่ือเปรียบเทียบกบัสารชนิดอ่ืน ๆ ในกลุ่มสาร เฟร์โรอิเล็กทริก
การศึกษาความลา้ทางไฟฟ้าในงานวิจยัท่ีผา่นมานั้นมกัจะศึกษาสภาพความลา้ในฟิลม์ (PZT) ซ่ึงใน
ปัจจุบนัสามารถสรุปกลไกความลา้ทางไฟฟ้าได ้5 ประการหลกั (รัตติกร, 2006) คือ (1) การเกิดของ
ชั้นพื้นผิว (2) การยึดจบัของผนงัโดเมนโดยความบกพร่องท่ีจบักลุ่มกนับริเวณผนงั (3) การถูกตรึง
(pinned) ของการเปล่ียนทิศทางโพลาไรเซชนัโดยความบกพร่องเชิงปริมาตร (4) การตา้นการเกิด
  
 
 
 
 
 
 
37 
ใหม่ของโดเมนท่ีจัดเรียนตัวในทิศตรงข้ามท่ีพื้นผิว ดังรูปท่ี 2.31 และ(5) ความเสียหายของ
อิเลก็โทรดหรือรอยต่อฟิลม์    
 
 
 
รูปท่ี 2.30 สภาพความลา้ในฟิลม์ (PZT) ท่ีมี Pt เป็นขั้วไฟฟ้า (Damjanovic et al., 1998) 
 
 
 
รูปท่ี 2.31 การเกิดความลา้ทางไฟฟ้าของฟิลม์บาง PZT ท่ีมี SrRuO3 เป็นขั้วไฟฟ้าดา้นล่าง  
และมี Pt เป็นขั้วไฟฟ้าดา้นบน ท่ีความถ่ีต่าง ๆ (Pintilie et al., 2006) 
 
ตวัอยา่งงานวิจยัท่ีผา่นมาท่ีเก่ียวขอ้งกบัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า มีดงัน้ี 
 Pojprapai และคณะ (2009) ไดท้าํการศึกษาผลของความถ่ีท่ีมีต่อการเติบโตของรอยแตกร้าว
และท่ีปลายรอยแตกท่ีจากความลา้ทางไฟฟ้า ภายในเซรามิก PZT พบว่า พฤติกรรมความลา้ทาง
ไฟฟ้าของ PZT มีความสัมพนัธ์อยา่งมากกบัความถ่ีท่ีใชใ้นระหว่างการให้สนามไฟฟ้าดงัรูปท่ี 2.32
โดเมนภายในวสัดุจะเปล่ียนทิศทางและจดัเรียงใหม่รอบ ๆ ปลายรอยแตก จะทาํใหร้อยแตกร้าวยาว
เพิ่มออกไป การเติบโตของรอยแตกร้าวน้ีจะเพิ่มข้ึนตามการเปล่ียนทิศของโดเมนท่ีมากข้ึน และ
สามารถเห็นได้อย่างชัดเจนท่ีการทดสอบภายใตค้วามถ่ีตํ่า ดังรูปท่ี 2.33 ซ่ึงภายใตส้นามไฟฟ้า
  
 
 
 
 
 
 
38 
ความถ่ีตํ่าน้ีความหนืดของการเคล่ือนตวัของผนงัโดเมนโดยธรรมชาติ จะก่อใหเ้กิดให้ความลา้และ
ความเครียดสะสมอย่างมาก จนเกิดเป็นรอยแตกร้าวดงักล่าวแลว้ส่งผลให้ค่าโพลาไรเซชันของ 
เซรามิก PZT ลดลง 
 
 
 
รูปท่ี 2.32 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสมัพทัธ์ ของวสัดุเซรามิก PZT  ท่ีความถ่ี 10, 50  
และ 100 Hz (Pojprapai et al., 2009) 
 
 
 
รูปท่ี 2.33 ภาพจากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้สงของเซรามิก PZT ก่อนและหลงัทดสอบความลา้ 
แสดงการเติมโตของรอยแตกร้าว ท่ีความถ่ี (a) 10, (b) 50 และ (c) 100 Hz  
(Pojprapai et al., 2009) 
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Mihara และคณะ (1998) ไดอ้ธิบายถึงผลของความลา้ทางไฟฟ้าของวสัดุ ว่าเกิดจากการขาด
ออกซิเจนในโครงสร้าง อีกทั้งยงัเป็นผลมาจากการตรึงตวัของผนงัโดเมนซ่ึงดูไดจ้ากการวดัค่าคงท่ี
ไดอิเล็กทริก ท่ีสนามไฟฟ้าสูง ความล้าจะสูงเป็นผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกตํ่ากว่าวัสดุท่ีให้
สนามไฟฟ้าตํ่า ๆ  
Zhang และคณะ (2008) ไดพ้บวา่การใช ้CaTiO3 (CT) โดยการเติม เขา้ไปใน KNN สามารถ
ปรับ polymorphic phase transition (PPT) ให้ลดลงมาตํ่ากว่าอุณหภูมิห้อง จะปรับเปล่ียนให้สารน้ี
เกือบเป็นอิสระต่ออุณหภูมิ (50-200 ºC) และ พฤติกรรมความลา้ท่ีชา้ลง ดงัรูปท่ี 2.34 และเม่ือวดัค่า
d33 ไดป้ระมาณ 200 pC/N ซ่ึงถือว่าเป็นค่าท่ีสูง ดงันั้นการเติมสาร CaTiO3 (CT) จึงเหมาะสาํหรับตวั
ขบัเร้าและตวัแปลงแรงดนัไฟฟ้า  
 
 
 
รูปท่ี 2.34 การเปล่ียนแปลงของ polarization ฮีสเทอรีซีส ของ KNN-LS เม่ือจาํนวนรอบ 
การใหส้นามไฟฟ้าเพิ่มข้ึน (Zhang et al., 2008) 
 
2.7 สรุป  
 จากขอ้มูลขา้งตน้ท่ีกล่าวมา แสดงให้เห็นถึงแนวโนม้ในการปรับปรุงสมบติัทางไฟฟ้าโดย
การเติมสารเจือ ลิเทียม แอนติโมนี แทนทาลมั เขา้ไปใน สารประกอบ KNN นั้นสามารถทาํได ้
แต่งานวิจยัท่ีกล่าวมาส่วนใหญ่มีการเติมสามเจือเพียง 1 หรือ 2 ชนิด จึงใหส้มบติัทางไฟฟ้าท่ียงัไม่ดี
นกัเม่ือเทียบกบัการเติมสารเจือทั้ง 3 ชนิด อีกทั้งยงัไม่พบวิจยัท่ีใชส้ารเจือทั้ง 3 ชนิดและมีการศึกษา
พฤติกรรมทางความล้าทางไฟฟ้าของไพอิโซอิเล็กทริกด้วย ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงมุ่งเน้น ศึกษา
พฤติกรรมทางความลา้ทางไฟฟ้าของไพอิโซอิเลก็ทริก และอิทธิพลของแทนทาลมัท่ีมีต่อสมบติัทาง
ไฟฟ้า อนัเน่ืองมาจากเป็นปัจจยัหลกัท่ีทาํใหเ้กิดความหนาแน่นภายในช้ินงาน โพแทสเซียม โซเดียม
ไนโอเบต เจือลิเทียม แอนติโมนี และแทนทาลมั (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
วธีิดาํเนินงานวจิัย 
 
3.1 บทนํา 
งานวิจยัน้ีมุ่งเนน้ศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสารประกอบโพแทสเซียมโซเดียม 
ไนโอเบต ท่ีเติมสารเจือ Li+ และ Sb5+ อย่างละ 0.04 โมล แลว้เติมสารเจือ Ta5+ ในปริมาณต่าง ๆ 
จะไดส้ารประกอบท่ีมีสูตรทางเคมีคือ (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 การเติมสารเจือ Ta5+
เป็นการแทนท่ี Nb5+ ดว้ยไออน ซ่ึงมีประจุท่ีเท่ากนั (isovalent doping) จึงไม่จาํเป็นตอ้งปรับสมดุล
ประจุใหม่แต่ก็อาจส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงภายในโครงสร้างได้ (Gusakova et al., 2010; 
Mgbemere et al., 2011) 
จากการศึกษาผลของการเติมสารเจือต่าง ๆ ในสารประกอบโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต
ของนักวิจยัในอดีตท่ีผ่านมา ส่วนใหญ่เป็นการศึกษาเฉพาะผลของการเติมสารเจือกบัสมบติัทาง
ไฟฟ้า (Juan et al., 2011; Zang et al., 2006) ซ่ึงพบว่าการเติมสารเจือ Li+ และ Sb5+ สามารถปรับปรุง
สมบติัทางไฟฟ้าใหดี้ข้ึน อีกทั้งการเติมสารเจือ Ta5+ เพิ่มเขา้ไป จะช่วยปรับค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก
ให้สูงข้ึนและลดอุณหภูมิคูรีลง ให้เข้าใกล้อุณหภูมิห้อง (Lin et al., 2009; Rubio-Marcos et al., 
2007; Wang et al., 2011; Zuo et al., 2009) นอกจากสมบติัทางไฟฟ้าแลว้ยงัศึกษาการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างจุลภาคด้วยการใช้กลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ร่วมกับการวิเคราะห์การ
เปล่ียนแปลงวฎัภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) ในการอธิบายผลของการเติม
สารเจือทั้ง 3 ชนิด แต่ทั้งหมดก็ยงัไม่อาจอธิบายไดถึ้งพฤติกรรมความเส่ือมของประสิทธิภาพอนั
เน่ืองมาจากการใชง้าน 
ในงานวิจัยน้ีได้ศึกษาผลของการเติมสารเจือ Li+ Sb5+ และ Ta5+ เขา้ไปในสารประกอบ
โพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบต ท่ีมีต่อพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้า (electrical fatigue) โดยการให้
สนามไฟฟ้าผ่านช้ินงานตวัอย่างจาํนวนรอบมาก ๆ (Damjanovic, 1998; Zhang et al., 2008) พบว่า
เม่ือจํานวนรอบสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากข้ึนจะทําโพลาไรเซชันลดลง แต่ก็ยงัไม่มีผลของการ
เปล่ียนแปลงโครงสร้าง และผลการทดสอบสมบติัทางไฟฟ้าท่ีจาํนวนรอบสนามไฟฟ้าต่าง ๆ 
ผูว้ิจยัจึงเลือกใชก้ารวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงวฎัภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์
(XRD) ร่วมกบัการศึกษาการเปล่ียนแปลงโครงสร้างจุลภาคดว้ยการใชก้ลอ้งอิเล็กตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) เพื่อศึกษาผลของการเปล่ียนแปลงเม่ือช้ินงานตวัอยา่งเกิดความลา้ทางไฟฟ้า ประกอบ
  
 
 
 
 
 
 
41 
กับการวดัค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกและค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ เพื่อศึกษาการ
เปล่ียนแปลงท่ีเกิดข้ึนระหว่างการทดลอง สารประกอบโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตในงานวิจยัน้ี
เติมสารเจือ Li+ และ Sb5+ อย่างละ 0.04 โมล แลว้เติมสารเจือ Ta5+ ในปริมาณต่าง ๆ ดงัตารางท่ี 3.1
จะถูกสงัเคราะห์ดว้ยวิธี Solid-state reaction ซ่ึงมีแผนงานดงั รายละเอียดจะอธิบายในหวัขอ้ 3.2  
 
ตารางท่ี 3.1 สูตรส่วนผสมของการเติมแทนทาลมั (Ta5+) โดยวิธี Solid-state reaction 
สูตรทางเคมี ช่ือยอ่ ปริมาณ Li
+ 
(mole) 
ปริมาณ Sb5+ 
(mole) 
ปริมาณ Ta5+ 
(mole) 
(K0.52Na0.48)NbO3 KNN - - - 
(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.96Sb0.04)O3 x=0.00 0.04 0.04 - 
 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.92Sb0.04Ta0.04)O3 x=0.04 0.04 0.04 0.04 
 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.88Sb0.04Ta0.08)O3 x=0.08 0.04 0.04 0.08 
 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.84Sb0.04Ta0.12)O3 x=0.12 0.04 0.04 0.12 
 
ตารางท่ี 3.2 ปริมาณสารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการเตรียมสารประกอบโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตท่ีเติม 
สารเจือแทนทาลมั (Ta5+) จาํนวน 20 กรัม โดยวิธี Solid-state reaction 
สูตร ปริมาณ 20 กรัม 
Li2CO3 Na2CO3 K2CO3 Nb2O5 Sb2O5 Ta2O5 
KNN - 2.619 3.699 13.682 - - 
x=0.00 0.152 2.507 3.553 13.122 0.665 - 
x=0.04 0.149 2.463 3.490 12.352 0.654 0.893 
x=0.08 0.147 2.419 3.429 11.608 0.642 1.754 
x=0.12 0.144 2.378 3.370 10.890 0.631 2.586 
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3.2 การเตรียมตวัอย่างและสารเคมี 
สังเคราะห์สารโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตท่ี เจือ Li+ Sb5+ และ Ta5+ ดว้ยวิธี solid state 
reaction เป็นวิธีท่ีใชก้นัอย่างแพร่หลาย โดยมีสารตั้งตน้อยู่ในรูปแบบของสารประกอบออกไซด์
ได้แก่ ลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) (99 เปอร์เซ็นต์ Merck) โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) (99.9 
เปอร์เซ็นต ์Merck) โพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) (99 เปอร์เซ็นต ์Merck) ไนโอเบียมออกไซด์
(Nb2O5) (99.9 เปอร์เซ็นต ์Sigma-Aldrich) แอนติโมนีออกไซด ์(Sb2O5) (99.995 เปอร์เซ็นต ์Sigma-
Aldrich) แทนทาลัมออกไซด์  (Ta2O5) (99.99 เปอร์ เ ซ็นต์  Sigma-Aldrich) โดยมีขั้ นตอนการ
สงัเคราะห์ดงัต่อไปน้ี 
1) ลา้งเตรียมขวดบดสาร ดว้ยการเติมสารตั้งตน้ตามสูตร KNN ตามตารางท่ี 3.2 ปริมาณ 
20 กรัม ในสารละลายเอทานอล (ethanol) (95 เปอร์เซ็นต)์ โดยใชลู้กบดเซอร์โครเนียร์และลูกบด 
อลูมิน่า บดเป็นเวลา 12 ชัว่โมง  
2) เทสารประกอบโพแทสเซียมโซเดียมไนโอเบตออกให้หมด ลา้งทาํความสะอาดขวดบด
สารและลูกบดดว้ยสารละลายเอทานอล แลว้บดสารตามขอ้ 1 อีก 1 คร้ัง เพื่อให้ผิวลูกบดและขวด
บดสารมีส่ิงเจือปนชนิดอ่ืน ๆ นอ้ยท่ีสุด 
3) ลา้งทาํความสะอาดขวดบดและลูกบด แลว้นําขวดไปตากให้แห้ง ส่วนลูกบดนําเขา้
อบแหง้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 100-120°C 
4) ชัง่สูตรส่วนผสมตามสูตรท่ีไดค้าํนวณไวต้ามตารางท่ี3.2 ดว้ยเคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 
4 ตาํแหน่ง ใส่ส่วนผสมในกลุ่มสารตั้ งตั้นของตาํแหน่งอะตอม A ได้แก่ Li2CO3 Na2CO3 และ 
K2CO3 และสารละลายเอทานอล พร้อมทั้งลูกบดลงไปในขวดบด ให้มีช่องว่างภายใน อย่างน้อย 
1 ส่วน 4 ของขวดบด 
5) ปิดฝาขวดบดใหแ้น่น เพื่อกนัการร่ัวไหล ดงัรูปท่ี 3.2 บดเป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
6) เติมส่วนผสมสารตั้ งตน้ กลุ่มอะตอม B ได้แก่ Nb2O5 Sb2O5 และTa2O5 ตามสูตรท่ีได้
คาํนวณไวต้ามตารางท่ี 3.2  
7) ปิดฝาขวดบดใหแ้น่น เพื่อกนัการร่ัวไหล วางบนรางบดต่อเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
8) เทและกรองแยกสารท่ีสงัเคราะห์ออกจากลูกบดใส่ไวใ้นบีกเกอร์ ดงัรูปท่ี 3.3 (a) 
9) นาํไปตม้ไล่สารละลายเอทานอลบนเคร่ืองคนผสมท่ีอุณหภูมิ 180°C โดยปิดดา้นบนบีก
เกอร์เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนและเปิดช่องเลก็นอ้ยสาํหรับระบายอากาศ ดงัรูปท่ี 3.3 (b) 
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รูปท่ี 3.7  วิธีการเผาใหค้วามร้อน (calcine) ท่ีอุณหภูมิ 850°C  เป็นเวลา 6 ชัว่โมงในบรรยากาศปกติ 
 
 
 
รูปท่ี 3.8  วิธีการเผาผนึก (sintering) ท่ีอุณหภูมิ 1130°C  เป็นเวลา 4 ชัว่โมงในบรรยากาศปกติ 
เวลา (ชัว่โมง)
เวลา (ชัว่โมง)
อุณหภูมิ (°C) 
1130 
500 
2 ชัว่โมง 
4 ชัว่โมง 
อตัราการใหค้วามร้อน 
      5°C/min 
อตัราการใหเ้ยน็ตวั 
      5°C/min 
 5°C/min 
3.67 1.67 5.77 9.77 
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อตัราการให ้
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5°C/min 
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      5°C/min 
2.83 8.83 
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3.3 การเตรียมช้ินงานตวัอย่างสําหรับการทาํการทดสอบ 
 
 
 
          
รูปท่ี 3.12 แผนภาพแสดงขั้นตอนการดาํเนินงานวิจยั
ขดัเตรียมผวิช้ินงานตวัอยา่ง ทั้งสองดา้น 
เคลือบอิเลก็โทรดท่ีผวิทั้งสองดา้นดว้ยกาวเงิน (Silver plate)
ทาํขั้วไฟฟ้า (poling) ท่ี ±2.5 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร
ตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer
 (ก่อนทดสอบ)
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
(ก่อนทดสอบ)
วดัสมบติัทางไพอิโซอิเลก็ทริก 
โดยวดัค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (r) ค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก (d33)  วงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนปีกผเีส้ือ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ใชส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV 
ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ท่ีความถ่ี 50 Hz จาํนวน 1,000 รอบ 
และเพิ่มจาํนวนรอบจนถึง1,000,000  รอบ
ตรวจสอบวฏัภาคดว้ยเคร่ือง X-ray diffractometer 
(หลงัทดสอบ)
ตรวจสอบโครงสร้างจุลภาคดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน 
(หลงัทดสอบ)
วดัส
มบตัิ
 ณ ร
อบที่
 10
00,
 30
00,
 50
00,
 75
00,
 10
000
, 30
000
, 50
000
, 70
00,
 
900
00,
 10
000
0, 3
000
00,
 50
000
0, 7
000
00,
 90
000
0 แล
ะ 10
000
00 
 
  
 
 
 
 
 
 
3.3.1
  
(grinding) (เพ
ความพร่องอื
กระดาษทรา
ขดัมนั (polis
ไมโครเมตร 
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3.3.2 การทาํขั้วไฟฟ้า (Electroding) 
  นาํช้ินงานตวัอย่างท่ีขดัผิวหน้า และผิวด้านขา้งให้เรียบสมํ่าเสมอแลว้ ทาํความ
สะอาดสารตวัอยา่งดว้ยอะซิโตน ทากาวเงิน (Silver paste) บนผวิหนา้ช้ินงานตวัอยา่งทั้ง 2 ดา้นเพื่อ
ทาํเป็นขั้วไฟฟ้า (electrode) ของช้ินงานตวัอยา่ง และใชอ้ะซิโตนทาํความสะอาดผวิดา้นขา้งช้ินงาน
ตวัอยา่งอีกคร้ัง ดงัรูปท่ี 3.14 จากนั้นอบใหแ้ห้งท่ีอุณหภูมิ 200 °C  อบแช่ไว ้20 นาที เพื่อให้กาวเงิน
ท่ีเป็นขั้วไฟฟ้าแห้งสนิทกบัผิวหนา้ทั้งสองดา้น นาํช้ินงานตวัอย่างท่ีไดห้ลงัจากอบมาลบออกไซด ์
ท่ีผิวหนา้ช้ินงานตวัย่างออกโดยใชย้างลบหมึกถูท่ีผิวช้ินงานตวัอยา่งจนสะอาด และขดัผิวดา้นขา้ง
เพ่ือลบอิเล็กโทรดท่ียงัเหลืออยู่ดว้ยกระดาษทรายอีกคร้ังก่อนนาํไปเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้าเพื่อป้องกนั
การลดัวงจร 
3.3.3 การเหน่ียวนําขั้วไฟฟ้า (Poling) 
   นาํช้ินงานตวัอยา่งท่ีทาดว้ยอิเลก็โทรดแลว้ไปเหน่ียวนาํไฟฟ้าดว้ยเคร่ืองจ่ายไฟฟ้า
แรงดนัสูง (Matsusada, AU-30*40) ดงัรูปท่ี 3.15โดยจะนาํช้ินงานตวัอยา่งใส่ในชุดควบคุมอุณหภูมิ
ดังรูปท่ี 3.16 แท่นใส่ตวัอย่างสําหรับการทาํขั้ว โดยด้านบนของแท่นจะต่อเขา้กับขั้วบวก ส่วน
ดา้นล่างจะต่อเขา้กบัขั้วลบของสายไฟ ซ่ึงภายในบรรจุด้วยนํ้ ามนัซิลิโคนทาํหน้าท่ีเป็นตวักลาง
เน่ืองจากมีความเป็นฉนวนทางไฟฟ้าเพราะในขณะเหน่ียวนาํขั้วไฟฟ้าตอ้งใช้แรงดนัไฟฟ้าท่ีสูง
จากนั้ นปรับอุณหภูมิไปท่ี 200 °C  ก่อนจ่ายแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงแก่ช้ินงานตัวอย่างโดยใช้
แรงดันไฟฟ้า 2.5 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร เม่ือปรับแรงดันไฟฟ้าได้ตามต้องการจับเวลา 
0 นาที เพื่อใหเ้กิดการจดัเรียงตวัของโพลาไรเซชนัภายในช้ินงานตวัอยา่งไปในทิศทางท่ีใกลเ้คียงกบั
ทิศทางของสนามไฟฟ้ามากท่ีสุด เม่ือครบเวลาดงักล่าวจึงลดแรงดนัไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้าลงท่ี
ใหก้บัวสัดุตามลาํดบั แลว้ปิดชุดควบคุมอุณหภูมิ รอจนกระทัง่สนามไฟฟ้าตกคา้งมีค่าเป็นศูนยก่์อน
แล้วจึงนําตัวอย่างออกแล้วเช็ดทําความสะอาดช้ินงานตัวอย่างด้วยกระดาษชําระพร้อมทํา
เคร่ืองหมายขั้วไฟฟ้าลงบนผวิวสัดุ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3
รูปที
 
.15 เคร่ืองจ่าย
 
ี ่ 3.16 ชุดคว
ไฟฟ้าแรงดนั
บคุมอุณหภูมิ
สูง 
ิ 
53 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
54 
3.4 การหาความหนาแน่น (bulk density) 
หลงัจากขดัเตรียมช้ินงานตวัอย่างให้มีความหนา 1 มิลลิเมตรแลว้นํามาวิเคราะห์ความ
หนาแน่นดว้ยวิธีของอาร์คีมีดิส (Archimedes) โดยขั้นตอนการหาความหนาแน่น มีดงัต่อไปน้ี 
1) นาํช้ินงานตวัอย่างเขียนสัญลกัษณ์ดว้ยดินสอ ดงัรูปท่ี 3.17(a) จากนั้นนาํไปตม้ในดงั
รูปท่ี 3.17 (b) เป็นเวลา 3 ชัว่โมง คอยเติมนํ้ าให้ท่วมช้ินงานตวัอย่างตลอดเวลาท่ีตม้ เม่ือครบเวลา 
3 ชัว่โมง แลว้ปล่อยใหเ้ยน็ตวัลงในนํ้า เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
2) นาํสารตวัอยา่งไปชัง่แบบแขวนลอยในนํ้า ไดน้ํ้ าหนกัแขวนลอยในนํ้า (WSS)  
3) นาํสารตวัอยา่งออกจากนํ้ าแลว้ใชก้ระดาษชาํระเช็ดนํ้ าท่ีผิวออกแลว้ชัง่นํ้ าหนกัไดเ้ป็น
นํ้าหนกัอ่ิมตวัดว้ยนํ้า (WS) 
4) นําสารตัวอย่างไปอบจนแห้งสนิท แล้วปล่อยให้เย็นตัว จากนั้ นนําไปชั่ง ได้เป็น
นํ้าหนกัแหง้ (WD) 
5) นําค่าท่ีได้จากข้อ 2-4 ไปหาค่าความหนาแน่น (Bulk density) ของตัวอย่างได้จาก
สมการท่ี 3.1 
 
  ܾݑ݈݇ ݀݁݊ݏ݅ݐݕ ሺ݃ ܿ݉ଷ⁄ ሻ ൌ  ቀௐವ ߩ1ቁሺௐೄିௐೄೄሻ  (3.1) 
 
เม่ือ  WD คือ นํ้าหนกัแหง้ (กรัม: g) 
WS คือ นํ้าหนกัอ่ิมตวัดว้ยนํ้า (กรัม: g) 
WSS คือ นํ้าหนกัแขวนลอยในนํ้า (กรัม: g) 
 ߩ1 คือ ค่าความหนาแน่นของนํ้า (ൎ1 g/cm3) 
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3.7.1 วเิคราะห์วงวนฮีสเทอรีซีสและวงวนปีกผเีส้ือ 
สามารถเขียนขั้นตอนการทดสอบไดด้งัน้ี 
1. ใส่ช้ินงานตวัอยา่งลงในอ่างบรรจุนํ้ามนัซิลิโคน ดงัรูปท่ี 3.19-รูปท่ี 3.20 ระหวา่ง
อิเลก็โทรดทั้ง 2  
2. ป้อนความถ่ีให้กบัช้ินงานตวัอยา่ง จนกระทัง่ไดค้วามถ่ีท่ีตอ้งการ โดยความถ่ีท่ี
ใชใ้นการทดสอบ 10 Hz 20 Hz 40 Hz และ 50 Hz ตามลาํดบั ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยสนามไฟฟ้าท่ีใช้
ในการทดสอบคือ  ±3.5 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิหอ้ง 
3. บนัทึกวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีความถ่ีต่าง ๆ 
4. ป้อนสนามไฟฟ้าให้กบัช้ินงานตวัอยา่งจนกระทัง่ไดส้นามไฟฟ้าท่ีตอ้งการโดย
ค่าของสนามไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดสอบ  ±1.0 kV ±2.0 kV ±2.5 kV ±2.8 kV ±3.0 kV และ  ±10 kV
ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ตามลาํดบั ท่ีอุณหภูมิหอ้ง ความถ่ี 50 Hz 
5. บนัทึกวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีสนามไฟฟ้าต่าง ๆ  
6. ใส่ช้ินงานตวัอย่างลงชุดทดสอบโดยป้อนสนามไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบคือ 
±2.5 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ความถ่ี 50 Hz  ท่ีอุณหภูมิหอ้ง  
7. บนัทึกวงวนฮีสเทอรีซีส ท่ีจาํนวนรอบตั้งแต่ 1,000-1,000,000 รอบ 
8. คาํนวนค่าสนามไฟฟ้า และโพลาไรเซชนัท่ีสภาวะโหลดต่าง ๆ ทางไฟฟ้า 
9. จากขอ้ 6 เช่ือมต่อชุดทดสอบเขา้กับชุดตรวจวดัค่าการขยายและหดตวั ดงัรูป
ท่ี 3.19 (ข) เพ่ือทดสอบวงวนปีกผเีส้ือ แลว้บนัทึกขอ้มูลท่ีจาํนวนรอบตั้งแต่ 1,000-1,000,000 รอบ 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 
4.1 บทนํา 
ในบทน้ีเป็นส่วนของผลการทดลอง การวิเคราะห์วฏัภาค การวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค และ
ผลพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้า การเส่ือมสภาพ และผลของการเติมสารเจือแทนทาลมั ในเซรามิก 
KNN-LST ท่ีเกิดจากการทดสอบการเกิดความลา้ ท่ีปริมาณสารเจือแทนทาลมัต่าง ๆ คือ 0.00, 0.04, 
0.08, และ 0.12 โมล เทียบกบั KNN ท่ีสนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ความถ่ี 50 Hz 
โดยสามารถวิเคราะห์ได้จากการศึกษารูปร่างของวงวนฮีสเทอรีซีส ค่าโพลาไรเซชันคงคา้ง (Pr) 
ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง (Ec) ของวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีเปล่ียนแปลงไป จากผลการทดลองพบว่าเม่ือ
ปริมาณของแทนทาลมัสูงข้ึนอตัราการเกิดความลา้จะมีค่าลดลงเม่ือเทียบกบัปริมาณอ่ืนท่ีทดสอบ 
ซ่ึงการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าน้ีมีความเป็นไปไดจ้ากสาเหตุ 2 ประการคือ ผลจากการตรึงของผนัง
โดเมน (Domain pinning effect) ซ่ึงสามารถวิเคราะห์ได้โดยใช้เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
(XRD) เปรียบเทียบสารตวัอยา่งก่อนและหลงัทดสอบความลา้ อีกประการคือเกิดจากความเสียหายบน
ผวิอิเลก็โทรดซ่ึงบ่งบอกไดจ้ากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่อง
กราด (SEM) โดยมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
4.2 ทดสอบหาอุณหภูมิเผาผนึกทีเ่หมาะสม 
หลังจากการสังเคราะห์สารตัวอย่างด้วยวิธี Solid state reaction แล้วนําสารตัวอย่างมา
วิ เคราะห์วัฏภาค  ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD) โดยการนําสารตัวอย่างท่ีมี
องคป์ระกอบทางเคมีต่างกนัมาทดสอบคือ KNN สารตวัอย่างเซรามิกท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ (x=0.00) 
และ สารตวัอย่างเซรามิกท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล (x=0.12) เพื่อตรวจสอบผลการสังเคราะห์สาร 
จากกราฟเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชันท่ี 2=20-70º พบว่าสารตัวอย่างทั้ งหมดมีโครงสร้างเป็นแบบเพ
อรอฟสไกต ์(perovskite) ทั้ง 3 อุณหภูมิเผาผนึกดงัรูปท่ี 4.1 และพบวา่เกิดวฏัภาคแปลกปลอม (second 
phase) คือ K3Li2Nb5O15 (JCPDS no. 34-0122) ซ่ึงเป็นวฏัภาคท่ีเกิดจากสารตั้ งต้นท่ีมีโพแทสเซียม
คาร์บอเนต (K2CO3) มากเกินทาํปฏิกิริยากบัสารลิเทียมคาร์บอเนต (Na2CO3) และไนโอเบียมออกไซต์
(Nb2O5) เกิดเป็นสารประกอบข้ึนมา ในสารตวัอยา่ง KNN พบวฏัภาคแปลกปลอมไดอ้ย่างชดัเจนทุก
อุณหภูมิเผาผนึก ดงัรูปท่ี 4.1 (a-1 และ b-4) สารตวัอย่างเซรามิกท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ พบท่ีอุณหภูมิ
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เผาผนึก 1200 ºC ดังรูปท่ี 4.1(a-2) และ สารตัวอย่างเซรามิกท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล พบท่ี
อุณหภูมิเผาผนึก 1130ºC และ 1200ºC ดงัรูปท่ี 4.1(a-3) เม่ือพิจารณาโครงสร้างจากกราฟเอกซ์เรย์
ดิฟแฟรกชันท่ี 2=45-45º และ 2=55-58º  จากรูปท่ี 4.1(b) พบว่า KNN เป็นโครงสร้างผลึกแบบ
ออร์โธรอมบิค (orthorhombic) ดงัรูปท่ี 4.1(b-4) สารตวัอยา่งเซรามิกท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+  และสาร
ตวัอยา่งเซรามิกท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล เป็นโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิคท่ีอุณหภูมิ 1200 
ºC และมีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิคผสมกบัโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล (tetragonal) 
ท่ีอุณหภูมิ 1130 ºC ดังรูปท่ี 4.1(b-5 และ b-6)  ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีตอ้งการเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิน้ี
สามารถทาํให้สารเกิดวฏัภาคผสม หรือ อยู่ระหว่างวฏัภาคทั้งสอง ทาํให้มีความสามารถในการ
จดัเรียงตวัของโดเมนไดสู้ง ซ่ึงจะกล่าวถึงรายละเอียดในหว้ขอ้การวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงวฏัภาค 
 
 
 
รูปท่ี 4.1 กราฟเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัของสารตวัอยา่งเจือ Ta5+ (a) 2=20-70º 
(b) กราฟ XRD อยา่งละเอียด 2=44-47º และ 2=55-58º 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2  ภ
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รูปท่ี 4.3 ภาพ
Ta
ถ่าย SEM ข
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รูปท่ี 4.4  ภาพ
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จากรูปท่ี 4.2 ผลการถ่ายภาพโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่งกราด 
(SEM) และตารางท่ี 4.1 สารตัวอย่างทั้ ง 3 ท่ีเผาผนึกในอุณหภูมิ 1000 ºC แสดงให้เห็นได้อย่าง
ชดัเจนว่าการทาํปฏิกิริยายงัไม่สมบูรณ์ ไม่เกิดการก่อตวัของผลึก เม่ือพิจารณาในอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน
สามารถมองเห็นผลึกไดอ้ย่างชดัเจน  มีแนวโน้วไปในทิศทางเดียวกนัคือขนาดเกรนใหญ่ข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน ผลท่ีไดคื้อสารตวัอย่าง KNN ท่ีเผาในอุณหภูมิ 1130 ºC-1200 ºC ดูรูปท่ี 4.3(a) และ
รูปท่ี 4.4(a) มีเกรนขนาดประมาณ 8.83 และ 12.91 ไมโครเมตร ตามลาํดบั สารตวัอยา่งเซรามิกท่ีไม่
เติมสารเจือ Ta5+ ดูรูปท่ี 4.3(b) และ รูปท่ี 4.4(b) มีเกรนขนาดประมาณ 5.59 และ 6.94 ไมโครเมตร
ตามลาํดับ ส่วนสารตวัอย่างเซรามิกท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล ดูรูปท่ี 4.3(b) และ รูปท่ี 4.4(b) 
มีเกรนขนาดประมาณ 2.62 และ 2.85 ไมโครเมตร ตามลาํดบั ท่ีอุณหภูมิ 1200 ºC ซ่ึงมีขนาดเกรนท่ี
เล็กท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัสารตวัอย่างเซรามิกอ่ืน จากขอ้มูลน้ีทาํให้ทราบว่าการเติมสารเจือ Li+ 
Sb5+ และ Ta5+ มีผลให้ขนาดเกรนลดลง ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองของ Yang และคณะ (Yang 
et al., 2007)  และมีการกระจายขนาดออกเป็น 2 ขนาดได้อย่างชัดเจน เม่ือปริมาณสารเจือ Ta5+
เพิ่มข้ึน ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะจุดหลอมตวั (melting point) ของสารเจือ Ta5+ ท่ีสูงมาก ประมาณ 3016 
ºC เม่ือเทียบกบัสารอ่ืน เช่น K+ มีจุดหลอมตวัท่ี 63.5 ºC, Sb5+ จุดหลอมตวัท่ี 629 ºC และ Nb5+ มีจุด
หลอมตวัท่ี 2476 ºC เป็นตน้ ซ่ึงจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการเผาผนึก จะมีความสัมพนัธ์กบัจุด
หลอมตวัของสาร หากสารนั้นมีจุดหลอมตวัสูงกวา่อุณหภูมิเผาผนึก การโตของเกรนอาจจะมีโอกาส
เกิดข้ึนไดน้อ้ย เพราะเกิดวฏัภาคของเหลว (liquid phase) ไดน้อ้ย การเช่ือมต่อและรวมตวัของผนงั
เกรนกอ็าจจะเกิดไดน้อ้ยกวา่สารท่ีมีจุดหลอมตวันอ้ยกวา่อุณหภูมิเผาผนึก 
 
ตารางท่ี 4.1 ขนาดเกรนของสารตวัอยา่งเซรามิกท่ีอุณหภูมิเผาผนึกต่าง ๆ 
อุณหภูมิเผาผนึก (ºC) ขนาดเกรน (μm) 
KNN x=0.00 x=0.12 
1000 <1.00 <1.00 <1.00 
1130 8.83 ±1.73 5.59 ±1.82 2.62 ±1.47 
1200 12.91 ±2.45 6.94 ±1.98 2.85 ±1.36 
 
จากผลกราฟเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนั และภาพถ่าย SEM ทาํให้สามารถบ่งช้ีไดเ้บ้ืองตน้ว่าท่ี
อุณหภูมิเผาผนึก 1130 ºC เหมาะสมสําหรับการเผาสารตวัอย่าง ดงันั้นเพื่อยืนยนัผลการทดลองน้ี 
จึงไดท้ดลองเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1100 ºC และ 1150 ºC เพิ่มแลว้นาํสารตวัอยา่งทั้งหมดไปทดสอบหา
ค่าความหนาแน่นไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น ท่ีอุณหภูมิเผาผนึกต่าง  ๆ  และ
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกของสารตวัอย่าง KNN-LST ท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 
ต่าง ๆ พบว่าท่ีอุณหภูมิเผาผนึก 1130 ºC เหมาะสมสําหรับสารตวัอย่างทุกสารตวัอย่างเซรามิก 
เพราะมีค่าความหน่าแนนท่ีไม่ตํ่าจนเกินไปอยูร่ะหว่าง 3.4-4.5 g/cm3 และค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก
(d33) ท่ีค่อนขา้งสูงท่ีสุดเม่ือเปรียบเทียบกบัอุณหภูมิอ่ืน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบก่อนหนา้น้ี 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่นของสารตวัอยา่ง KNN-LST ท่ีอุณหภูมิเผาผนึกต่าง ๆ  
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รูปท่ี 4.6 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
ท่ีอุณหภูมิเผาผนึกต่าง ๆ 
  
 เม่ือไดอุ้ณหภูมิเผาผนึกท่ีเหมาะสมกบัสารตวัอย่างแต่ละสารตวัอย่างเซรามิกแลว้ลาํดับ
ต่อไปคือการเผาผนึก ทดสอบสมบติัทางไพอิโซอิเลก็ทริก มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 
4.3 ผลการทดสอบสมบัตทิางไฟฟ้าของสารตวัอย่างทีเ่ตมิสารเจอื Ta5+ ก่อนทดสอบ 
ความล้าทางไฟฟ้า 
4.3.1 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (Bulk density) 
หลงัจากท่ีได้ทดสอบหาอุณหภูมิเผาท่ีเหมาะสมสําหรับแต่ละสารตวัอย่างแลว้ 
นาํสารตวัอย่างชุดท่ีจะใชท้ดสอบจริงไปเผาท่ีอุณหภูมิ 1100 ºC สาํหรับสารตวัอย่างเซรามิก KNN
และสารตัวอย่างเซรามิกท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ อุณหภูมิ 1130 ºC สําหรับสารตัวอย่างเซรามิก 
สารตวัอย่างเซรามิกท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.04, 0.08, และ 0.12 โมล จากนั้นนําไปทดสอบค่าความ
หนาแน่น ดว้ยวิธีอาร์คิมิดิส (Archimedes method) ไดผ้ลว่าความหนาแน่นของสารตวัอยา่งทั้งหมด
อยู่ประมาณ 4.05-4.25 g/cm3 ดังรูปท่ี 4.7 จากรูปน้ีแสดงให้เห็นว่าปริมาณสารเจือ Ta5+ เพิ่มข้ึน 
ค่าความหนาแน่นกเ็พิ่มข้ึนเช่นเดียวกนัเม่ือเปรียบเทียบกบัสารตวัอยา่งเซรามิกท่ีมีการเติมสารเจือเขา้
ไปเพราะสารเจือ Ta5+ เป็นสารตวัหน่ึงท่ีมีสมบติัในการเสริมการทาํปฏิกิริยาระหว่างการเผาผนึกให้
สมบูรณ์ยิง่ข้ึน (Rödel et al., 2009)  
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รูปท่ี 4.7 ผลการทดสอบค่าความหนาแน่น (bulk density)  ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
 
4.3.2 ผลการทดสอบค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance: Cp) ค่าคงทีไ่ดอเิลก็ 
ทริก (Dielectric  
constant: r) และค่าสูญเสียไดอเิลก็ทริก (Dielectric loss: Tan ) 
  สารตวัอยา่งทั้งหมดจะถูกนาํมาทดสอบค่าความจุไฟฟ้า (Capacitance: Cp) ท่ีความถ่ี
1, 10, 50, และ 100 kHz พบวา่สารตวัอยา่งค่าความจุไฟฟ้าสูงสุด ท่ีค่าความถ่ี 1 kHz โดยสารตวัอยา่ง
ท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมลมีค่าสูงท่ีสุด 272.91 pF รองมาคือ 0.08 โมล 207.61 pF ต่อมาคือสารท่ี
ไม่เติมสารเจือ Ta5+ 166.77 pF และ 0.04 โมล 156.64 pF ตํ่าท่ีสุดคือ KNN 112.50 pF ดงัรูปท่ี 4.8
จากขอ้มูลน้ีพบว่าท่ีความถ่ีน้ี สารตวัอย่างท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ มีความสามารถในการเก็บประจุ
ไฟฟ้าไดม้ากกว่าสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.04 โมล ดงันั้นสารตวัอย่างท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+
เหมาะกบัการใชง้านท่ีความถ่ี 1 kHz มากกว่าสารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.04 โมล แต่กระนั้นก็
ยงัน้อยกว่าสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.08 และ 0.12 โมล เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ี 10,  50, 100 
kHz พบวา่ค่าความจุไฟฟ้าเพิ่มข้ึนไปในทิศทางเดียวกบัปริมาณ Ta5+ ท่ีเพิ่มข้ึนแต่จะลดลงเม่ือความถ่ี
เพิ่มข้ึน ดังรูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของสารตัวอย่าง  KNN-LST ท่ีค่าความถ่ี
ต่าง ๆและค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกของสารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือแทนทาลมัจะลดลงเม่ือปริมาณ Ta5+ 
เพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 4.9 
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รูปท่ี 4.8 ผลการทดสอบค่าความจุไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง KNN-LST ท่ีค่าความถ่ีต่าง ๆ 
 
 
 
รูปท่ี 4.9 ผลการทดสอบค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกของสารตวัอยา่ง KNN-LST ท่ีค่าความถ่ีต่าง ๆ 
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 เพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงวฏัภาคอนัมีผลมาจากอุณหภูมิท่ีเปล่ียนไป หรืออีกนัย
หน่ึงคืออุณหภูมิท่ีสามารถทาํให้วสัดุจะเกิดการเปล่ียนวฏัภาคไปจากเดิม (Curie temperature: TC) 
จึงไดท้าํการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ( r ) โดยวดัค่าความจุไฟฟ้าของช้ินสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ือง
LCR Meter (HP precision, 4284A) ซ่ึงในการวัดค่านั้ นจะจ่ายแรงดันไฟฟ้า 1 V ท่ีว ัสดุ และใช้
ความถ่ี 1 kHz ให้แก่สารตวัอย่างท่ีอยู่ภายในเตาเผาพร้อมกบัให้ความร้อน จากนั้นนาํมาคาํนวณหา
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกไดจ้ากความสมัพนัธ์ 
 
 
0
r
Cd
A
    (4.1) 
 
โดยท่ี C   คือ   ค่าความจุของตวัเกบ็ประจุ (ฟารัด: F) 
 d    คือ  ความหนาของสารไดอิเลก็ทริก (เมตร: m) 
 0   คือ   สภาพยอมทางไดอิเลก็ทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 (ฟารัดต่อเมตร: F/m) 
 A    คือ    พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเลก็ทริก (ตารางเมตร: m2) 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ของสารตวัอยา่ง KNN-LST ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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จากผลการทดลองพบว่า  Tc ของสารตัวอย่างอยู่ในช่วง  280-330 ºC โดยสารตัวอย่าง  KNN 
มีอุณหภูมิคูรีอยู่ท่ี 326 ºC ตวัอย่างท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ มีอุณหภูมิคูรีอยู่ท่ี 280 ºC เน่ืองจากว่ามีผล
ของ Li2+และ Sb5+  ท่ีสามารถช่วยลดอุณหภูมิคูรีให้ลดตํ่าลงมาได ้ สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zang 
et al., (2006) Yang et al., (2007) Mgbemere et al., (2009) และ Muanghlua et al., (2011) ตวัอย่างท่ี
เติมสารเจือ Ta5+ 0.04, 0.08, 0.12 โมล มีอุณหภูมิคูรีท่ีใกลเ้คียงกนัอยู่ท่ี 308 ºC, 310 ºC และ 313 ºC
ตามลาํดบั ดงัรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นว่าปริมาณ Ta5+ ท่ีเพิ่มข้ึนทาํให้อุณหภูมิคูรีเพิ่มข้ึนตามไปดว้ย
(Hollenstein et al., 2005) และพบการเปล่ียนแปลงในช่วง  400-450 ºC ซ่ึงมีความเป็นไปไดว้่าเกิด
จากความผิดพลาดของเคร่ืองมือ จึงทาํการทดสอบซํ้ าอีกคร้ังดว้ยความอนุเคราะห์ จาก อาจารย ์ 
ดร.อธิพงศ ์งามจารุโรจน์ ภาควิชาฟิสิกส์-วสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ ผล
การทดสอบค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกของสารตวัอย่าง KNN-LST ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ดงัรูปท่ี 4.11 พบว่า
สารตัวอย่าง KNN, 0.00, 0.04, 0.08 และ 0.12 โมล มีอุณหภูมิคูรีท่ีลดลงตามลาํดับ คือ 424 ºC,  
410 ºC, 353 ºC, 342 ºC และ 305 ºC ตามลาํดบั ซ่ึงมีแนวโน้มเดียวกบัการทดลองท่ีผ่านมา และไม่
พบการเปล่ียนแปลงในช่วง 400-450 ºC ดงัท่ีเคยเกิดข้ึนแลว้  
และเม่ือพิจารณาค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกพบวา่ท่ีอุณหภูมิคูรีตวัอยา่งท่ีไม่เติมสารเจือ
Ta5+  มีค่าค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกตํ่าท่ีสุด ดงัรูปท่ี 4.12 ผลการทดลองน้ีอาจมีความเป็นไปไดว้่าเกิด
ความผิดพลาดของเคร่ืองมือ เพราะขอ้มูลไม่สามารถระบุแนวโนม้ท่ีชดัเจนได ้ซ่ึงต่างจาก อาจารย์
ดร. อธิพงศ ์งามจารุโรจน์ ดงัรูปท่ี 4.13 ท่ีมีค่าค่าสูญเสียไดอิเล็กทริกตํ่า และมีเพียงตวัอย่างท่ีเติม
สารเจือ Ta5+ 0.08 และ 0.12 โมล ท่ีค่อยเพิ่มสูงข้ึนหลงัจากช่วง 250 ºC 
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รูปท่ี 4.11 ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกของสารตวัอยา่ง KNN-LST ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากภาควิชาฟิสิกส์-วสัดุ 
ศาสตร์ คณะวทิยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
 
 
 
รูปท่ี 4.12  ผลการทดสอบค่าสูญเสียไดอิเลก็ทริกของสารตวัอยา่ง KNN-LST ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ 
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รูปท่ี 4.13 สูญเสียไดอิเลก็ทริกของสารตวัอยา่ง KNN-LST ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ จากภาควิชาฟิสิกส์- 
วสัดุศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม่ 
 
4.3.3 การทดสอบวงวนฮีสเทอรีซีสทีมี่การเปลีย่นแปลงค่าสนามไฟฟ้าและความถ่ี 
สําหรับการทดลองน้ีเป็นการนําสารตวัอย่างท่ียงัไม่ได้ทาํขั้วมาทดสอบเพื่อหา
สภาวะท่ีเหมาะสมกบัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า โดยทัว่ไปแลว้การทดสอบวงวนฮีสเทอรีซีส
สามารถทดสอบไดห้ลายค่าความถ่ี และหลายค่าสนามไฟฟ้า ดงันั้นจึงเร่ิมตน้ทดสอบดว้ยการนาํสาร
ตวัอย่างท่ีการเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล มาให้สนามไฟฟ้า ±3.5 kV แลว้เปล่ียนค่าความถ่ี 10, 20, 
30, 40, และ 50 Hz ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.14 พบวา่ท่ีค่าความถ่ี 10 Hz วงวนมีค่าโพลาไรเซชนัสูงท่ีสุด และ
40 Hz ตํ่าท่ีสุด และสังเกตุไดว้่า ท่ีค่าความถ่ี 20 Hz และ 50 Hz วงวนมีค่าโพลาไรเซชนัใกลเ้คียงกนั
ดังนั้ นจึงเลือกใช้ค่าความถ่ี 50 Hz ในการทดสอบเพราะเป็นค่าท่ีทาํให้ค่าโพลาไรเซชันไม่ตํ่า
จนเกินไปอีกทั้งเป็นความถ่ีท่ีใชง้านจริงตามบา้นเรือนและอุปกรร์อิเลก็ทรอนิกส์ทัว่ไป จากนั้นจึงนาํ
สารตวัอย่างท่ีมีการเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล ไปทดสอบวงวนฮีตเทอรีซีสของ ท่ีความถ่ี 50 Hz
ภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลงตั้งแต่ ±1.0, ±2.0, ±2.5, ±2.8, ±3.0, และ ±3.5 kV ไดผ้ลการ
ทดลองดงัรูปท่ี 4.15 แสดงใหเ้ห็นว่ายิ่งค่าสนามไฟฟ้าเพิ่มข้ึนทาํให้วงวนมีการอ่ิมตวัมากข้ึน สังเกต
ไดจ้ากส่วนปลายดา้นขา้งทั้งสองจะยืดยาวออก ดงันั้นท่ีสนามไฟฟ้า ±3.5 kV เหมาะสาํหรับการใช้
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า แต่ดว้ยสารตวัอย่างเซรามิกอ่ืน ๆ ท่ีใชท้ดสอบในวิจยัน้ี เกิดความความ
  
 
 
 
 
 
 
75 
เสียหายไดร้ะหว่างการทดสอบอนัเน่ืองมาจากสนามไฟฟ้าท่ีให้นั้นสูงเกินไปเกิดการเบรคดาวน์
(breakdown) ในสารตวัอยา่ง จึงไดท้ดสอบหาค่าสนามไฟฟ้าท่ีสามารถใชไ้ดก้บัทุกสารตวัอยา่งเซรา
มิก ผลปรากฎว่าท่ีสนามไฟฟ้า ±2.5 kV เป็นค่าท่ีปลอดภยัท่ีสุดท่ีจะใชใ้นการทดลองดงัจะเห็นผล
การทดสอบในหวัขอ้การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
 
 
 
รูปท่ี 4.14 ผลการทดสอบวงวนฮีตเทอรีซีสของสารตวัอยา่งท่ีมีการเติมสารเจือ Ta5+  0.12 โมล  
ภายใตส้นามไฟฟ้า ±3.5 kV ท่ีมีการเปล่ียนแปลงความถ่ี 
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รูปท่ี 4.15 ผลการทดสอบวงวนฮีตเทอรีซีสของสารตวัอยา่งท่ีมีการเติมสารเจือ Ta5+  0.12 โมล 
ท่ีความถ่ี 50 Hz ภายใตส้นามไฟฟ้าท่ีมีการเปล่ียนแปลง 
 
4.3.4 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทริก (Piezoelectric charge constant, d33) 
โดยทัว่ไปแลว้สารไพอิโซอิเล็กทริกท่ีทาํขั้วแลว้จะตอ้งท้ิงไว ้24 ชัว่โมง เพื่อให้
คุณสมบติัทางไพอิโซอิเลก็ทริกมีความเสถียรก่อนนาํไปวดัค่าค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก การทดสอบ
น้ีจึงเป็นการทดสอบเพื่อศึกษาการลดลงของค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก ตั้งแต่หลงัจากการทาํขั้วเสร็จ
เรียบร้อยจนถึง 24 ชั่วโมง เพื่อเป็นแนวทางในการพฒันางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเส่ือมสภาพ 
(aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่งต่อไป  
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รูปท่ี 4.16 ผลการทดสอบค่าความเส่ือมสภาพ (aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
 
การทดสอบน้ีทาํโดยการนําสารตัวอย่างไปทาํขั้ วภายใต้สนามไฟฟ้า ±2.5 kV 
ท่ีอุณหภูมิ 200 ºC เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นนาํไปวดัค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก ไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.16
พบวา่สารตวัอยา่งมีค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกสูงข้ึนตามปริมาณสารเจือท่ีเติมลงไป สารตวัอยา่งท่ีเติม
สารเจือ Ta5+ 0.12 โมล มีค่าสูงท่ีสุด 263 pC/N  0.08 โมล มีค่า 213 pC/N 0.04 โมล มีค่า 159 pC/N
สารท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ มีค่า 159 pC/N และ KNN มีค่าตํ่าท่ีสุด 89 pC/N ท่ี 1 นาทีแรกหลงัจากการ
เหน่ียวนาํขั้ว ทั้งน้ีการเพ่ิมข้ึนของค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก เป็นผลมาจากการเติมสารเจือ ของ Li2+ 
Sb5+ และTa5+ ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zuo et al.,(2009) Rubio-Marcos et al.,(2007) Yang et-
al., (2007) เม่ือพิจารณาการลดลงเทียบกบัเวลาท่ีผา่นไปพบว่า สารตวัอยา่ง KNN สารตวัอยา่งท่ีเติม
สารเจือ Ta5+ 0.08 โมล สารท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ สารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.04 โมล และ 0.12
โมล มีการลดลงคิดเป็นร้อยละ 11.83, 11.00, 10.10, 7.13, และ 6.22 ตามลาํดบั ดงัตารางท่ี 4.2 
จากจุดน้ีช้ีใหเ้ห็นวา่ท่ี 0.12 โมลของ Ta5+ มีการลดลงตํ่าท่ีสุดดงันั้นจึงสันนิฐานไดเ้บ้ืองตน้ท่ีสารเจือ
Ta5+ ท่ีปริมาณน้ีสามารถช่วยลดการเส่ือมสภาพตามเวลาของสารตวัอย่างได ้ได ้เน่ืองจากการเติม
สารเจือ Ta5+ เขา้ไปในโครงสร้างของสารเซรามิก KNN-LST ทาํให้สารมีสภาพแนวโน้มแสดง
ลกัษณะฮาร์ดเซรามิก (hard ceramic) เพิ่มข้ึนคือตอ้งใชส้นามไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนในการทาํใหเ้กิดโพราไร
เซชนั และทาํใหว้งวนเกิดการอ่ิมตวั การเส่ือมสภาพการมีขั้ว (depolarization)ก็จะเกิดข้ึนไดย้ากกว่า
ซอร์ฟเซรามิก (Henderson, 2004) 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าความเส่ือมสภาพ (aging) ตามเวลา ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
สมบติัทางไฟฟ้า ปริมาณการลดลงของสมบติัทางไฟฟ้า (ร้อยละ) 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
ค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก (d33) (pC/N) 11.83 11.00 10.10 7.83 6.22 
 
4.4 ผลการทดสอบสมบัติทางไฟฟ้าของสารตัวอย่างที่เติมสารเจือ Ta5+ หลังทดสอบ
ความล้าทางไฟฟ้า 
ผลการทดลองวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส  (polarization hysteresis loop) ภายใต้
สนามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 Hz ตั้งแต่ 1,000-1,000,000 รอบโดยจะทาํการวดัค่าสมบติัไพอิโซ 
อิเลก็ทริกท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ ดงัน้ี ค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก  ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ค่าสูญเสียไดอิเลก็ 
ทริก ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
4.4.1 ผลของการเติมสารเจือแทนทาลมั (Ta5+) ทีมี่ต่อวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส  
(polarization hysteresis loop) 
สารตวัอย่าง KNN  สารตวัอย่างท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ และสารตวัอย่างท่ีเติมเจือ 
Ta5+ 0.04 0.08 และ  0.12 โมล  ถูกทดสอบภายใต้สนามไฟฟ้า  ±2.5 kV ความถ่ี  50 Hz ตั้ งแต่   
1,000-1,000,000 รอบ จากรูปท่ี 4.17 ผลการทดสอบวงวนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิสก่อนทดสอบ
ความลา้ทางไฟฟ้า พบว่าสารตวัอยา่ง KNN มีวงวนท่ีค่อนขา้งแคบเม่ือเปรียบเทียบกบัสารตวัอย่าง
เซรามิก อ่ืน คือสามารถใหโ้พลาไรเซชนัไดเ้ม่ือสนามไฟฟ้าไม่สูงมาก มีการลดลงของโพลาไรเซชนั
รวดเร็วท่ีช่วงจาํนวน 3,000-7,500 รอบ และ 50,00-70,000 รอบไดผ้ลดงัรูปท่ี 4.18 (a) ต่อมาคือสาร
ตัวอย่างท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ และสารตัวอย่างท่ีเติมเจือ Ta5+ ในปริมาณท่ีเพิ่มข้ึน คือต้องใช้
สนามไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนในการทาํให้เกิดโพลาไรเซชนั และทาํให้วงวนเกิดการอ่ิมตวั การเส่ือมสภาพ
การมีขั้ว (depolarization) (Henderson, 2004) สารตวัอย่างท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+การลดลงของโพลา
ไรเซชนัค่อนขา้งสมํ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 4.18  (b) สารตวัอย่างท่ีเติมเจือ Ta5+ 0.04 โมล มีการลดลงของ
โพลาไรเซชนัรวดเร็วท่ีช่วงจาํนวน 3,000-7,500 รอบแลว้จะค่อย ๆ ลดลงอย่างสมํ่าเสมอ ดงัรูปท่ี
4.18  (c) สารตวัอยา่งท่ีเติมเจือ Ta5+ 0.08 โมล มีลกัษณะวงวนคลา้ยรูปใบไมด้า้นล่างมนส่วนดา้นบน
ปลายเรียวซ่ึงเป็นผลมาจากการท่ีสารตวัอยา่งถูกทาํขั้วมาแลว้ มีการลดลงของโพลาไรเซชนัรวดเร็วท่ี
ช่วงจํานวน 5,000-10,000 รอบแล้วค่อยลดอย่างช้า ๆ และสมํ่าเสมอดังรูปท่ี 4.18 (d) และสาร
ตวัอย่างท่ีเติมเจือ Ta5+ 0.12 โมล ช่วงจาํนวน 1,000-7,500 รอบ มีการลดลงท่ีตํ่ามากแลว้รวดเร็ว 
ท่ีช่วงจาํนวน 7,500-10,000 รอบและ จาํนวน 100,000-300,000 รอบ 
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เพื่อแสดงให้เห็นถึงอตัราการลดลงของโพลาไรเซชันของสารตวัอย่างเซรามิก 
ต่าง ๆ จะพิจารณาท่ีค่าโพลาไรเซชันคงคา้ง และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้ง ดงัรายละเอียดในหัวขอ้
ถดัไป 
 
 
 
รูปท่ี 4.17 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ของสารตวัอยา่ง KNN-LST ก่อนทดสอบความลา้ 
ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 Hz 
 
 
 
(a) วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ของสารตวัอยา่ง KNN 
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(b) วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ของสารตวัอยา่ง x = 0.00 
 
 
 
(c) วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ของสารตวัอยา่ง x = 0.04 
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(d) วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ของสารตวัอยา่ง x = 0.08 
 
 
 
(e) วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ของสารตวัอยา่ง x= 0.12  
 
รูปท่ี 4.18 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 Hz 
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4.4.2 ค่าโพลาไรเซชันคงค้าง (Remnant polarization, Pr) และค่าสนามไฟฟ้า 
ลบล้าง (Coercive field, Ec)   
จากรูปท่ี 4.19 แสดงค่าโพลาไรเซชันคงคา้ง (remnant polarization) ระหว่างการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ เม่ือปริมาณ Ta5+ เพิ่มข้ึนและรูปท่ี 4.20 แสดงค่า 
โพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสัมพทัธ์ ระหว่างการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ ของ
สารตวัอย่าง KNN-LST จากรูปท่ี 4.19 พบว่าเม่ือจาํนวนรอบเพิ่มข้ึน สารตวัอย่าง KNN และสาร
ตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0-0.12 โมล ท่ี 1-5,000 รอบ มีค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลงอยา่งรวดเร็ว
ยกเวน้ Ta5+ ท่ี 0.08 และ 0.12 โดยคิดการลดลงเป็นร้อยละ 15.09,  15.26,  15.25,  12.13, และ 3.73
ตามลาํดบั ซ่ึงในช่วงน้ีปริมาณสารเจือ Ta5+ ท่ีเพิ่มข้ึนจะยงัช่วยชะลอการลดปริมาณของค่าโพลไรเซ
ชนัคงคา้งไดอ้ย่างมากเม่ือเทียบกบัสารตวัอย่างเซรามิกอ่ืน  แต่เม่ือจาํนวนรอบเพิ่มสูงถึง 50,000 
รอบ ค่าโพลไรเซชนัคงคา้งลดลงในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัซ่ึงคิดเป็นร้อยละ 56.15,  54.82,  57.90, 
38.45, และ 40.04 ตามลาํดบั และเม่ือจาํนวนรอบเพ่ิมสูงข้ึนถึง 1,000,000 รอบ สารตวัอย่าง KNN
และสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.00-0.12 โมล มีปริมาณของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งลดลงคิด
เป็นร้อยละ 94.53, 85.50, 84.65, 77.27, และ 82.73 แสดงให้เห็นว่าสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+
ช่วยใหป้ริมาณการลดลงของค่าโพลไรเซชนัคงคา้งสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก
และค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก ท่ีมีค่าลดลงเม่ือจาํนวนรอบสนามไฟฟ้าเพิ่มมากข้ึน และจากการ
ทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าทั้งหมดตั้งแต่ 1-1,000,000 รอบ พบวา่สารตวัอยา่งท่ีมีการลดลงของค่าโพ
ลาไรเซชนัคงคา้ง ตํ่าท่ีสุดคือ สารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.08 โมล ดงัตารางท่ี 4.3 
 
ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบปริมาณการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (+Pr) ระหวา่งการทดสอบ 
ความลา้ทางไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV/mm  ความถ่ี 50 Hz 
Cycles KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
%decrease error %decrease error %decrease error %decrease error %decrease Error 
500 0.957 0.029 1.797 0.054 1.516 0.045 1.291 0.039 1.053 0.032 
1000 1.919 0.058 3.595 0.108 3.033 0.091 2.581 0.077 2.106 0.063 
5000 15.908 0.477 15.264 0.458 15.259 0.458 12.134 0.364 3.731 0.112 
10000 50.520 1.516 68.613 2.058 52.296 1.569 35.544 1.066 31.542 0.946 
50000 56.158 1.685 54.823 1.645 57.902 1.737 38.459 1.154 40.049 1.201 
70000 76.055 2.282 82.850 2.486 85.937 2.578 42.767 1.283 47.955 1.439 
100000 89.647 2.689 91.155 2.735 84.962 2.549 57.071 1.712 59.997 1.800 
500000 97.473 2.924 77.248 2.317 73.739 2.212 67.283 2.018 74.238 2.227 
700000 95.584 2.868 81.739 2.452 80.799 2.424 71.481 2.144 78.562 2.357 
1000000 94.530 2.836 85.509 2.565 84.657 2.540 77.276 2.318 82.737 2.482 
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รูปท่ี 4.19 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (remnant polarization) ระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ เม่ือปริมาณ Ta5+ ท่ีเพิ่มข้ึน 
 
การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งเน่ืองจากความลา้ทางไฟฟ้า สามารถคาํนวณได้
จากสมการลอการิทึม (Logarithmic fatigue) ดว้ยโปรแกรม Origin lab ซ่ึงเขียนไดด้งัน้ี 
 
PN = P0 -Aln (N+B)     [ดดัแปลงมาจาก (Brennan et al., 1993)] (4.2) 
 
เม่ือ A, B คือ ค่าพารามิเตอร์ของสมการท่ีสารตวัอยา่งเซรามิก KNN-LST 
N  คือ จาํนวนรอบของสนามไฟฟ้า 
P0    คือ โพลาไรเซชนัตั้งตน้   
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ตารางท่ี 4.4 ค่าพารามิเตอร์การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
สารตวัอยา่ง P0 A B 
+Pr -Pr +Pr -Pr +Pr -Pr 
KNN 19.66 -18.15 1.45 -1.33 -428.00 -353.83 
x=0.00 18.94 -21.94 1.29 -1.51 -899.80 -891.95 
x=0.04 23.58 -25.62 1.56 -1.75 -821.71 -844.88 
x=0.08 31.63 -37.68 1.96 -2.40 -100.30 -171.46 
x=0.12 46.45 -53.33 3.13 -3.60 762.19 -20.25 
 
 
 
รูปท่ี 4.20  ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งแบบสมัพทัธ์ ระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
(เสน้ประ ไดจ้ากการคาํนวณสมการลอการิทึม (Logarithmic fatigue)) 
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สําหรับการเปล่ียนแปลงของค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งสามารถพิจารณาได้จากรูป
ท่ี 4.21 ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ และรูปท่ี 4.22 ซ่ึงพบว่า เม่ือจาํนวนรอบเพิ่มข้ึน สารตวัอยา่ง KNN และ
สารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0-0.12 โมล ท่ี 1-5,000 รอบ ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งมีค่าลดลงเพียง
เล็กน้อย จนเกือบคงท่ี สารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ ทั้งหมดมีค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งลดลงใน
ปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนั โดยสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล มีการลดลงตํ่าเม่ือเทียบกบัสาร
ตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ ดว้ยกนั ในขณะท่ีสารตวัอยา่ง KNN ท่ีไม่เตอทสารเจือมีการเปล่ียนแปลง
ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งนอ้ย และยงัพบอีกวา่สารตวัอยา่ง KNN ท่ีจาํนวน 10,000 70,000 500,000 และ
1,000,000 รอบ ไม่แสดงรูปแบบวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส แต่มีรูปร่างคลา้ยวงรีแบนราบตาม
แนวแกนสนามไฟฟ้า (แกน x) (ดูรูปท่ี 4.18a) เน่ืองจากความเส่ือมสภาพ  ณ จุดน้ีสารตวัอยา่งจะไม่
แสดงสมบติัเฟร์โรอิเล็กทริกและไดอิเล็กทริก จึงไม่สามารถวดัค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งได ้ดงันั้นค่า
สนามไฟฟ้าลบลา้งของสารตวัอยา่ง KNN ท่ีช่วงจาํนวนรอบ 10,000 -1,000,000 รอบ จึงไม่สามารถ
นาํมาใชเ้ป็นตวัแทนได ้และค่าไพอิโซอิเล็กทริกมีค่าตํ่ามากจนเขา้ใกลศู้นย ์ดงัรูปท่ี 4.26 อีกทั้งยงั
สอดคลอ้งกับผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาค ท่ีพบว่าเกิดรอยแตกร้าวทั้วทั้ งช้ินสารตวัอย่าง 
มีรายละเอียดอธิบายไวใ้นหัวข้อท่ี 4.6 ผลการวิเคราะห์โครงสร้างจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศ์
อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด  
(SEM) สําหรับสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0-0.04 โมล เม่ือจาํนวนรอบเพิ่ม
สูงข้ึนถึง 1,000,000 รอบ ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งเพ่ิมข้ึนจากตอนก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าใน
คิดเป็นร้อยละ1.93 และ 3.08 แสดงให้เห็นว่าสารตวัอย่างทั้ งสองแสดงสมบติัใกล้เคียงกับสาร
ตวัอย่าง KNN แต่มีการเปล่ียนแปลงในทางลบท่ีน้อยกว่า สําหรับสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 
0.08-0.12 โมล ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งลดลงจากตอนก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าในคิดเป็นร้อย
ละ 1.78 และ 0.26  หากค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งน้ีเพิ่มข้ึนนัน่หมายความวา่ ในการทาํใหเ้กิดการเปล่ียน
ทิศทางโดเมน อาจเกิดจากมี defect ท่ีมาขัดขวางการเปล่ียนทิศทางโดเมน ดังนั้ นจึงต้องใช้
สนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึน  และท่ีสนามไฟฟ้าท่ีเพิ่มข้ึนสนามไฟฟ้าลบลา้งลดลงหลงัการทดสอบความลา้
ทางไฟฟ้านั้น ไม่ไดห้มายความว่าการเปล่ียนทิศทางโดเมนท่ีง่ายข้ึนแต่เป็นเพราะค่าความเป็นเฟร์
โรอิเลก็ทริกลดลงจะเห็นไดจ้ากโพลาไรเซชนัท่ีลดลงจนแทบไม่เป็นวงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส
ซ่ึงสนามไฟฟ้าลบลา้งท่ีวดัไดน้ั้น อาจสามารถแสดงถึงค่าสนามไฟฟ้าท่ีใช้ในการทาํให้เกิดการ
เปล่ียนทิศทางโดเมนไดท้ั้งหมด 
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รูปท่ี 4.21 ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
(เสน้ประ ไดจ้ากการคาํนวณสมการ ลอการิทึม  (Logarithmic fatigue)) 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งแบบสมัพทัธ์ระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ของสารตวัอยา่ง KNN-LST (เสน้ประ ไดจ้ากการคาํนวณสมการลอการิทึม 
(Logarithmic fatigue)) (*ค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งของสารตวัอยา่ง KNN ท่ีช่วง 
จาํนวนรอบ 10,000-1,000,000 รอบ จึงไม่สามารถนาํมาใชเ้ป็นตวัแทนได)้ 
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4.4.3 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริก (Dielectric constant) 
จากรูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ระหว่างการทดสอบความลา้ทาง
ไฟฟ้า และรูปท่ี 4.25 ปริมาณการลดลงของค่าคงท่ีไดเลก็ทริกระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า
เทียบกับก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้า ท่ีจ ํานวนรอบต่าง ๆ พบว่า เม่ือจํานวนรอบเพิ่มข้ึน 
สารตวัอย่าง KNN และสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0-0.12 โมล (ดูตารางท่ี 4.5) ท่ี 1-500 รอบ
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกมีค่าลดลงจากก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าไม่มากนักคิดเป็นร้อยละ 2.42, 
2.74,  0.34,  4.14, และ 1.15  ตามลาํดบั สังเกตไดว้่าท่ีปริมาณสารเจือ Ta5+ 0.04 โมล มีการลดลงท่ี
นอ้ยมากเม่ือเทียบกบัสารตวัอยา่งเซรามิกอ่ืน ๆ แต่ในขณะท่ีจาํนวนรอบเพิ่มสูงข้ึน ค่าคงท่ีไดอิเล็ก 
ทริกกลบัลดลงในปริมาณท่ีใกลเ้คียงกนัดงัท่ี 5,000 และ 50,000 รอบ อยู่ระหว่างร้อยละ 7-12 และ
24-31 ตามลาํดับ เม่ือจาํนวนรอบเพิ่มสูงข้ึนถึง 100,000 รอบ ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกกลับลดลงใน
ปริมาณท่ีกลบักนัจากช่วงแรก คือสารตวัอยา่ง KNN มีปริมาณลดลงอยา่งรวดเร็วมากคิดเป็นร้อยละ
54.18 ต่างกบัสารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0-0.12 โมล มีปริมาณลดลงท่ีใกลเ้คียงกนัคิดเป็นร้อยละ
34.75,  34.67,  39.45,  และ 36.32 ตามลาํดบั  เม่ือจาํนวนรอบเพิ่มสูงข้ึนจนถึง 1,000,000 รอบ พบว่า
สารตวัอยา่ง KNN มีปริมาณลดลงอยา่งมากคิดเป็นร้อยละ 66.16 และสารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 
0.04-0.12 โมล ปริมาณการลดลงของค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกมีค่าแปรผนัแบบผกผนักบัปริมาณสารเจือ
Ta5+ ท่ีเพิ่มข้ึนคิดเป็นร้อยละ 45.95, 44.67, และ 38.81 ตามลาํดบั แสดงให้เห็นว่าสารตวัอย่างท่ีเติม
สารเจือ Ta5+ ช่วยให้ปริมาณการลดลงของค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบวงวนน 
ฮีสเทอรีซีสและค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก และจากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าทั้งหมดตั้งแต่ 
1-1,000,000 รอบ พบว่าสารตวัอยา่งท่ีมีการลดลงของค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริกมากท่ีสุดคือ สารตวัอยา่ง
KNN ซ่ึงอาจเป็นผลมาจากความเสียหายท่ีเ กิดข้ึนบนช้ินงานพบเพียงท่ีขอบผิวด้านนอก 
ซ่ึงมีรายละเอียดในหวัขอ้ท่ี 4.6.2 
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รูปท่ี 4.23 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถ่ี (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz (d) 100 kHz  
ณ อุณหภูมิหอ้ง (เสน้ประ คือ guide line) 
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รูปท่ี 4.24 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ โดยใชค้วามถ่ี (a) 1 kHz (b) 10 kHz (c) 50 kHz (d) 100 kHz  
ณ อุณหภูมิหอ้ง (เสน้ประ คือ guide line) (ต่อ) 
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ตารางท่ี 4.5 แสดงปริมาณการการลดลงของค่าคงท่ีไดเลก็ทริกระหวา่งการทดสอบความลา้ 
ทางไฟฟ้า เทียบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ  
ท่ีความถ่ี 100 kHz ณ อุณหภูมิหอ้ง  
Cycles 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
%decrease error %decrease error %decrease error %decrease error %decrease error 
500 2.423 0.073 2.746 0.082 0.345 0.010 4.414 0.132 1.152 0.035 
1000 9.079 0.272 4.389 0.132 4.756 0.143 8.496 0.255 0.589 0.018 
5000 9.954 0.299 11.701 0.351 7.910 0.237 12.429 0.373 6.740 0.202 
10000 14.768 0.443 21.671 0.650 10.550 0.316 19.148 0.574 11.087 0.333 
50000 24.703 0.741 26.011 0.780 27.786 0.834 31.864 0.956 31.381 0.941 
70000 26.648 0.799 28.492 0.855 29.218 0.877 34.315 1.029 34.042 1.021 
100000 54.185 1.626 34.750 1.043 34.672 1.040 39.454 1.184 36.323 1.090 
500000 59.078 1.772 35.288 1.059 39.068 1.172 40.790 1.224 38.414 1.152 
700000 62.160 1.865 37.299 1.119 43.098 1.293 42.134 1.264 38.907 1.167 
1000000 66.160 1.985 38.467 1.154 45.954 1.379 44.678 1.340 38.802 1.164 
 
 
 
รูปท่ี 4.25 ปริมาณการลดลงของค่าคงท่ีไดเลก็ทริกระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  
เทียบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ ท่ีความถ่ี 50 Hz  
(เสน้ประ คือ guide line) 
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4.4.4 ผลการทดสอบค่าคงทีไ่พอโิซอเิลก็ทริก (Piezoelectric charge constant, d33) 
จากรูปท่ี 4.25 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกระหว่างการทดสอบความลา้
ทางไฟฟ้า และรูปท่ี 4.27 ปริมาณการการลดลงของค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกระหว่างการทดสอบ
ความลา้ทางไฟฟ้าเทียบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ พบว่าเม่ือจาํนวน
รอบเพิ่มข้ึน สารตัวอย่าง KNN และสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0-0.12 โมล (ดูตารางท่ี 4.6) 
ท่ี 1-500 รอบ ค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก มีค่าลดลงจากก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าไม่มากนกัคิด
เป็นร้อยละ 2.05, 7.71,  4.31, 1.68, และ 1.53 ตามลาํดับ สังเกตได้ว่าท่ีปริมาณสารเจือ Ta5+ 0.12 
โมล มีการลดลงท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัสารตวัอย่างเซรามิกอ่ืน ๆ แต่พอท่ีจาํนวนรอบเพิ่มสูงข้ึน 
ท่ีจาํนวน 5,000 50,000 และ 500,000 รอบ สารตวัอยา่ง KNN มีปริมาณลดลงมากถึงร้อยละ 18.98,  
41.51, และ 69.36 ตามลาํดบั ในขณะท่ีสารตวัอย่างท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0-0.12 โมล 
ลดลงเพียงร้อยละ 38-46  เม่ือพิจารณาท่ีจาํนวนรอบเพ่ิมสูงข้ึนถึง 1,000,000 รอบ สารตวัอยา่ง KNN
มีค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกลดลงอยา่งมากคิดเป็นร้อยละ 88.35 ต่างกบัสารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 
0-0.12 โมล มีค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกลดลงท่ีใกลเ้คียงกนัคิดเป็นร้อยละ 41.86, 49.73, 47.37, และ
47.33 ตามลาํดบั  จากขอ้มูลน้ีช้ีให้เห็นว่าปริมาณการลดลงของค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกมีค่าแปรผนั
แบบผกผนักบัปริมาณสารเจือ Ta5+ ช่วยใหป้ริมาณการลดลงของค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกลดนอ้ยลง
สอดคลอ้งกบัผลการทดสอบวงวนนฮีสเทอรีซีสและค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก และจากการทดสอบความ
ลา้ทางไฟฟ้าทั้งหมดตั้งแต่ 1-1,000,000 รอบ  
 
 
 
รูปท่ี 4.26 ผลการทดสอบค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ท่ีจาํนวนรอบสนามไฟฟ้าต่าง ๆ (เสน้ประ คือ guide line) 
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ตารางท่ี 4.6 ปริมาณการการลดลงของค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกระหวา่งการทดสอบความลา้ 
ทางไฟฟ้า เทียบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ 
จาํนวนรอบ KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
%decrease error %decrease error %decrease error %decrease error %decrease Error 
500 2.025 0.061 7.171 0.215 4.313 0.129 1.684 0.051 1.536 0.046 
1000 5.316 0.159 9.302 0.279 6.469 0.194 4.316 0.129 3.314 0.099 
5000 18.987 0.570 20.736 0.622 10.916 0.327 14.526 0.436 9.297 0.279 
10000 35.949 1.078 25.581 0.767 20.889 0.627 17.579 0.527 16.006 0.480 
50000 41.519 1.246 25.775 0.773 34.501 1.035 24.526 0.736 25.061 0.752 
70000 50.633 1.519 30.426 0.913 37.466 1.124 26.316 0.789 29.669 0.890 
100000 63.038 1.891 34.690 1.041 41.375 1.241 29.263 0.878 40.663 1.220 
500000 69.367 2.081 38.953 1.169 46.496 1.395 44.000 1.320 45.271 1.358 
700000 78.987 2.370 40.116 1.203 47.574 1.427 45.684 1.371 45.594 1.368 
1000000 88.354 2.651 41.860 1.256 49.730 1.492 47.579 1.427 47.373 1.421 
 
 
 
รูปท่ี 4.27 ปริมาณการการลดลงของค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริกระหวา่งการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
เทียบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ท่ีจาํนวนรอบต่าง ๆ (เสน้ประ คือ guide line) 
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4.5 ผลการศึกษาและการวเิคราะห์วฏัภาคด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนรังสีเอก็ซ์ (XRD) 
ในส่วนน้ีเป็นการวิ เคราะห์วัฏภาค  ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  (XRD) 
เพ่ือตรวจสอบโครงสร้างจากกราฟเอกซ์เรยดิ์ฟแฟรกชนัท่ี 2=20-70º เพื่อศึกษาโครงสร้างวฏัภาค
โดยรวมและ 2=45-47º เพื่อศึกษาวิเคราะห์การเติมสารเจือแทนทาลมั (Ta5+) ท่ีมีต่อการเปล่ียน
ทิศทางของโดเมนในสารตวัอยา่งก่อนการเหน่ียวนาํขั้ว (Unpoled sample) ก่อนทดสอบความลา้ทาง
ไฟฟ้า (Unfatigued) และสารตวัอยา่งท่ีทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแลว้ (Fatigued sample) 
4.5.1 ผลการวเิคราะห์วฏัภาค ในสารตัวอย่างก่อนการเหน่ียวนําขั้ว (Unpoled sample)  
ก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้า (Unfatigued) และสารตัวอย่างทีท่ดสอบความล้า 
ทางไฟฟ้าแล้ว (Fatigued sample) 
สารตัวอย่าง KNN และสารตัวอย่างท่ีไม่มีการเติมสารเจือ Ta5+ ถูกเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1100 ºC และสารตัวอย่างท่ีมีการเติมสารเจือ Ta5+ 0.04, 0.08, 0.12 โมล ถูกเผาผนึกท่ี
อุณหภูมิ 1130 ºC ดว้ยอตัราให้ความร้อน 5 ºC/นาที และคงอุณหภูมิไว ้4 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปขดั
เตรียมผิวสาํหรับทดสอบก่อนการทาํขั้วก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า และสารตวัอย่างท่ีทดสอบ
ความลา้ทางไฟฟ้าแลว้ ผลปรากกฏว่าทั้งหมดยงัมีโครงสร้างเป็นแบบเพอรอฟสไกต ์(perovskite) 
ทั้งหมดดงั รูปท่ี 4.28-4.29 และยงัพบเกิดวฏัภาคแปลกปลอม (second phase) คือ K3Li2Nb5O15 (PDF 
no. 34-0122) ซ่ึงเป็นวฏัภาคท่ีเกิดจากสารตั้งตน้ท่ีมีโพแทสเซียมคาร์บอเนต (K2CO3) มากเกินทาํ
ปฏิกิริยากบัสารลิเทียมคาร์บอเนต (Li2CO3) และไนโอเบียมออกไซต ์(Nb2O5) เกิดเป็นสารประกอบ
ข้ึนมาในสารตวัอย่าง สารตวัอย่างเซรามิก KNN มีวฏัภาคผลึกแบบออร์โธรอมบิค (orthorhombic) 
(PDF no. 71-2171) และค่อย ๆ เปล่ียนแปลงไปเป็นแบบเตตระโกนอล (tetragonal) (PDF no. 71-
0945)  เม่ือปริมาณสารเจือ Ta5+ เพ่ิมข้ึน ซ่ึงสามารถสังเกตไดจ้ากอตัราส่วนความสูงและลาํดบัของ
ระนาบท่ีเปล่ียนไปได้อย่างชัดเจน ในช่วง 2= 22-24º  และ 45-47º เม่ือสารตัวอย่างถูกทาํขั้ ว
เรียบร้อยภายในโครงสร้างจะเกิดเปล่ียนแปลง โดเมนภายในจะพยายามจดัเรียงตวัไปตามทิศทาง
ของสนามไฟฟ้าท่ีให้ สังเกตไดจ้ากความสูง peak XRD ของระนาบ (101) (202) ของสารตวัอย่างท่ี
เป็นผลึกแบบออร์โธรอมบิค และระนาบ (001) (002) ของสารตวัอยา่งท่ีเป็นผลึกแบบเตตระโกนอล
ท่ีสูงข้ึนอยา่งเห็นไดช้ดัดงัรูปท่ี 4.29 เพราะค่าความสูงของ peak XRD จะแปรผกผนักบัสัดส่วนของ
ระนาบของผลึก จึงเป็นเหตุผลท่ีวา่ระนาบ (001) และ (002) จึงสูงข้ึนหลงัจากทาํขั้วแลว้ดงัรูปท่ี 4.31
แบบจาํลองการเปล่ียนแปลงทิศทางของโดเมนท่ีมีความสัมพนัธ์กบัการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD
ของผลึกท่ีมีวฏัภาคแบบเตตระโกนอล (a) ก่อนเหน่ียวนาํขั้ว (b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
(c) หลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแต่หลงัจากทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าแลว้จะพบว่าความสูง peak 
XRD ของระนาบ (101) ของสารตวัอย่างท่ีเป็นผลึกแบบออร์โธรอมบิค และระนาบ (001) ของสาร
ตวัอยา่งท่ีเป็นผลึกแบบเตตระโกนอล จะลดตํ่าลงอนัเน่ืองมาจากความลา้ หลงัทดสอบความลา้แลว้
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รูปท่ี 4.31 แบบจาํลองการเปล่ียนแปลงทิศทางของโดเมนท่ีมีความสมัพนัธ์กบัการวิเคราะห์ดว้ย 
เทคนิค XRD ของผลึกท่ีมีวฏัภาคแบบเตตระโกนอล (a) ก่อนเหน่ียวนาํขั้ว 
(b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
(a) 
(b) 
(c) 
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ค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนั (Pole density) เป็นค่าตวัเลขเชิงปริมาณท่ี
ใชใ้นการบ่งช้ีสัดส่วนของโดเมน (โพลาไรเซชนัเรียงตวัในแนวแกน c ของ unit cell) ท่ีมีทิศของ 
โพลาไรเซชนัเรียงตวัไปในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชนั มีหน่วย
เรียกว่า multiple of a random distribution (m.r.d) มีลกัษณะแบบจาํลองการจดัเรียงตวัดงัรูปท่ี 4.32
ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี (Jones et al., 2005)  
  
Pole density =
002
002
002 200
002 200
( )3
( 2( ))
R
R R
A
A
A A
A A
   m.r.d  (4.3)  
 
เม่ือ  Pole density = 0 m.r.d หมายถึง มีการจดัเรียงตวัของโดเมนแบบสุ่ม (random orientation) 
Pole density = 1 m.r.d หมายถึง มีการจัดเรียงตัวของโดเมนในทิศทางท่ีตั้ งฉากกับแนว
สะทอ้นของรังสีเอก็ซ์เรย ์(Prefered orientation) 
Pole density = 3 m.r.d หมายถึง มีการจัดเรียงตัวของโดเมนในทิศทางท่ีขนานกับแนว
สะทอ้นของรังสีเอก็ซ์เรย ์
โดย       A002 และ A200    คือ    พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมีจุดยอดมุม 2  45.25 และ 46 (สาํหรับ  
                                                    สารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองน้ี) 
            AR002 และAR200    คือ    พื้นท่ีใตก้ราฟของสารตวัอยา่ง ท่ีมีการจดัเรียงตวัของโดเมน 
    แบบสุ่ม (หรือสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองน้ี) ทาํใหค่้าโพลาไรเซ
ชนัมีค่าเป็นศูนย ์
 
 
 
รูปท่ี 4.32 แบบจาํลองลกัษณะการจดัเรียงตวัโดเมนของ Pole density ท่ีเท่ากบั 0, 1, และ 3 m.r.d 
1 m.r.d 0 m.r.d 3 m.r.d 
X- Ray X- Ray X- Ray 
= การจดัเรียงตวัของโดเมน = ทิศทางการตกระทบของรังสีเอก็ซ์ 
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โดยเลือกช่วง 2:45-47º ดงัรูปท่ี 4.32 ท่ีสามารถมองเห็นการเปล่ียนแปลงของโดเมนไดอ้ยา่งชดัเจน
มากท่ีสุดมาคาํนวณตามสมการท่ี 4.3 และไดผ้ลการคาํนวณดงัรูปท่ี 4.34 ความหนาแน่นขั้วโพลาไร
เซชัน ท่ี เกิดข้ึนในแนวตั้ งฉากกับพื้นผิวอิเล็กโทรดก่อนทดสอบความล้าทางไฟฟ้า ภายใต้
สนามไฟฟ้า ± 2.5 kV ต่อความหนา1 มิลลิเมตร และหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า จาํนวน 106
รอบท่ีความถ่ี 50 Hz ของสารตวัอยา่งเซรามิกรูปท่ี 4.34 ความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชนั จากขอ้มูล
ขา้งตน้ทาํใหท้ราบวา่เม่ือสารตวัอยา่งถูกทาํขั้วเรียบร้อยภายในโครงสร้างจะเกิดเปล่ียนแปลง โดเมน
ภายในจะพยายามจดัเรียงตวัไปตามทิศทางของสนามไฟฟ้าท่ีใหค่้า ความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชนั
ในส่วนน้ีจึงมีค่าอยู่ระหว่าง 1.0-1.6 m.r.d แต่หากสารตวัอย่างถูกทดสอบดว้ยการจ่ายสนามไฟฟ้า
อยา่งซํ้า ๆ  เปรียบเทียบไดก้บัการใชง้านวสัดุอยา่งซํ้า ๆ ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ท่ีความถ่ี 50 Hz
จาํนวน 1,000,000 รอบ สังเกตไดว้่าความสูง peak XRD ของระนาบ (101) (202) ของสารตวัอยา่งท่ี
เป็นผลึกแบบออร์โธรอมบิค และระนาบ (001) (002) ของสารตวัอยา่งท่ีเป็นผลึกแบบเตตระโกนอล
ท่ีลดลงอยา่งเห็นไดช้ดัดงัรูปท่ี 4.34 ค่าความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชนั ในส่วนน้ีจึงมีค่าอยูร่ะหว่าง
0.8-1.2 m.r.d ซ่ึงตํ่ากวา่เม่ือเปรียบเทียบกบัก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  
จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ท่ีกล่าวมาขา้งตน้จึงสามารถสรุปได้ว่าการ
เปล่ียนแปลงของโดเมนดงักล่าวตั้งแต่ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า และหลงัทดสอบความลา้ทาง
ไฟฟ้ามีค่าโพลาไรเซชัน่ และ ความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชนั ลดลงมีผลประการหน่ึงมาจากการ
ตรึงของผนังโดเมน (Domain pinning effect) ในลาํดบัต่อไปจะเป็นการอธิบายถึงผลของสารเจือ
Ta5+ ท่ีมีผลต่อการเปล่ียนทิศทางของโดเมนในสารตวัอยา่งเซรามิก 
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รูปท่ี 4.33 กราฟเอก็เรยดิ์ฟแฟรกชนัอยา่งละเอียดท่ี 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
(a) ก่อนการเหน่ียวนาํขั้ว (b) ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (c) หลงัการทดสอบ 
ความลา้ทางไฟฟ้า 
 
 
 
รูปท่ี 4.34 ค่า pole density ท่ีเกิดข้ึนในแนวตั้งฉากกบัพื้นผวิอิเลก็โทรดก่อนทดสอบความลา้ทาง 
ไฟฟ้า ภายใตส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV ต่อความหนา1 มิลลิเมตร และหลงัการทดสอบความ 
ลา้ทางไฟฟ้า จาํนวน 106 รอบท่ีความถ่ี 50 Hz ของสารตวัอยา่งเซรามิกส์  
(เสน้ประ คือ guide line) 
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4.5.2 ผลวเิคราะห์การเติมสารเจือแทนทาลมั (Ta5+) ทีม่ีต่อการเปลีย่นทศิทางของโดเมน 
สาํหรับวสัดุเฟร์โรอิเลก็ทริกเซรามิกส์ เม่ือทาํขั้วให้สารตวัอยา่งจะเกิดการจดัเรียง
ขั้วของแต่ละ unit cell โดยเรียงตวัตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ซ่ึงการจดัเรียงตวัของขั้วในแต่ละ 
unit cell น้ีนาํไปสู่การกลบัขั้วของโดเมน (domain switching) และการเคล่ือนท่ีของผนงัโดเมนใน
แต่ละเกรนภายในวสัดุ หลงัจากการนาํสนามไฟฟ้าออกโดเมนส่วนใหญ่ยงัจะเรียงตวัในทิศทาง
ใกลเ้คียงทิศทางสนามไฟฟ้า กระบวนการน้ีเป็นการทาํให้โดเมนเรียงตวัตามทิศทางท่ีตอ้งการ 
ซ่ึงเรียกกระบวนการน้ีว่า poling process  ดังจะเห็นจากกราฟเอ็กเรยดิ์ฟแฟรกชันขา้งตน้มาแลว้ 
หากพิจารณากราฟเอ็กเรยดิ์ฟแฟรกชนัอย่างละเอียดดงัรูปท่ี 4.35 ท่ีช่วง 2=31-33º ความสูง peak 
XRDของระนาบสารท่ีสามารถสงัเกตุไดอ้ยา่งชดัเจนคือสารตวัอยา่ง KNN  ก่อนทาํขั้ว ระนาบ (200) 
ตํ่ากว่า (111) เน่ืองจากโดเมนภายในยงัไม่มีการจะเรียงตวัในทิศทางใดทิศทางหน่ึง อยู่ในสภาวะ
แบบสุ่ม แต่หลงัจากทาํขั้วแลว้โดเมนจะพยายามจดัเรียงตวัโดยการหนัทิศไปตามสนามไฟฟ้า ความ
สูง peak XRD ของระนาบท่ี ระนาบ (200) จึงมีความสูงใกล้เคียงกับระนาบ (111) และเม่ือถูก
ทดสอบความลา้ความสูง peak XRD ของระนาบทั้งสองก็จะกลบัมาอยูใ่นสภาพใกลเ้คียงกบัก่อนทาํ
ขั้ว ในทาํนองเดียวกบัสารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.12 โมล ระนาบ (101) จะสูงข้ึนหลงัจากทาํขั้ว
แลว้และกลบัมาใกลเ้คียงสภาพเดิมหลงัจากทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  การเปล่ียนแปลงทิศทางของ
โดเมนยงัสามารถสังเกตได้จาก 2=50-53º ดังรูปท่ี 4.36 แต่ในช่วงน้ีจะมีการเปล่ียนแปลงถึง 
3 ระนาบ ดูรูปท่ี 4.38 ซ่ึงค่อนขา้งยากต่อการวิเคราะห์เน่ืองจากมีความซบัซอ้นในการหาอตัราส่วน
การเปล่ียนทิศโดเมนทั้ง 3 ระนาบให้มีความสัมพนัธ์กนั ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงเลือกช่วง 2=45-47 
 มาใชใ้นการคาํนวนการเปล่ียนทิศทางกาจดัเรียงตวัของโดเมน โดยอาศยัการคาํนวนหาอตัราส่วน
พื้นท่ีใตก้ราฟของระนาบท่ี 1 และ 2 ใน 2=45-47º ดงัสมการท่ี 4.4 และรูปท่ี 4.37  
 
อตัราส่วนการจดัเรียงตวัของโดเมนในทิศทางตั้งฉากกบั (00l) หรือ (h0l) ต่อ  
(h00) หรือ (0k0)  เท่ากบั   ஺భ஺మ     (4.4)  
  
โดย A1  คือ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมีจุดยอดมุม 2  45º-45.75º ใชเ้ป็นตวัแทนของ (00l) หรือ (h0l) 
 A2  คือ พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมีจุดยอดมุม 2   46º-46.5º ใชเ้ป็นตวัแทนของ (h00) หรือ (0k0) 
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รูปท่ี 4.35 กราฟเอก็เรยดิ์ฟแฟรกชนัอยา่งละเอียดท่ี 2:31-33º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
เม่ือ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหน่ียวนาํขั้ว (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 
 
 
 
รูปท่ี 4.36 กราฟเอก็เรยดิ์ฟแฟรกชนัอยา่งละเอียดท่ี 2:50-53º ของสารตวัอยา่ง KNN-LST  
เม่ือ x=0-0.12 (a) ก่อนการเหน่ียวนาํขั้ว (b) ก่อนทดสอบ (c) หลงัการทดสอบ 
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รูปท่ี 4.37 ตวัอยา่งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟของ peak (002) และ (200) ท่ี 2 = 45-47º 
ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 
 
 
 
รูปท่ี 4.38 ตวัอยา่งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟของ peak (102), (201) และ (210) ท่ี 2 = 50-53º 
ของสารตวัอยา่ง x=0.12 จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 
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รูปท่ี 4.39  อตัราส่วนพื้นท่ีใตก้ราฟของระนาบท่ี 1 และ 2 ในช่วง 2:45-47º ของสารตวัอยา่ง 
ก่อนเหน่ียวนาํขั้ว ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
 
จากรูปท่ี 4.39 แสดงใหเ้ห็นถึงอตัราส่วนการจดัเรียงตวัของโดเมนในทิศทางตั้งฉาก
กบั (00l) ต่อ(h00)  สําหรับโครงสร้างเททระโกนอล และ (h0l) ต่อ (0k0) สําหรับโครงสร้างออโธ
รอมบิค ก่อนทาํขั้ว ก่อนทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า จะเห็นไดว้่า
สารตวัอย่างท่ีทาํขั้วแลว้ทุกสารตวัอย่างเซรามิกจะมีอตัราส่วนท่ีเพิ่มข้ึนจากก่อนทาํขั้วเพราะโดน
เมนจดัเรียงตวัตามทิศของสนามไฟฟ้าและตํ่าลงเม่ือสารตวัอยา่งถูกทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าดงัท่ี
ไดอ้ธิบายไปแลว้ หลงัจากการทาํขั้วการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนการจดัเรียงตวัโดเมนของ KNN มีค่า
มากท่ีสุดในขณะท่ีสุด ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงดงักล่าวมีใกลเ้คียงกนัสําหรับตวัอย่างอ่ืน ๆ เช่น
เดียวหลงัทดสอบความลา้  
 จากขอ้มูลท่ีกล่าวมาสามารถสรุปได้ว่าสารเจือ Ta5+ มีผลต่อการเปล่ียนทิศทาง
โดเมน ช่วยใหเ้ปล่ียนทิศทางไดดี้ข้ึน อีกทั้งช่วยลดความเส่ือมสภาพหรือความลา้ภายในสารตวัอยา่ง
ได ้ผลจากความลา้ทางไฟฟ้าน้ีก็ให้เกิดกระทบต่อสารตวัอย่างในดา้นโครงสร้างจุลภาคซ่ึงสามารถ
ตรวจสอบไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (SEM) ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
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โดยจะมีการขยายตวัของรอยร้าวกลายเป็นรอยแตกซ่ึงจะเห็นไดใ้นช่วง 1,000,000 รอบ ในช่วงน้ี
สารตวัอยา่ง ไม่มีคุณสมบติัความเป็นเฟร์โรอิเลก็ทริก โดยสังเกตไดจ้ากวงวนฮีสเทอรีซีสท่ีมีรูปร่าง
คลา้ยกบัวงรี ดงัรูปท่ี 4.18 (a) ขนานกบัแกน x (แกนสนามไฟฟ้า) โดยในช่วงน้ีค่าสนามไฟฟ้าลบ
ลา้งมีค่าใกลเ้คียงกบัค่าสนามไฟฟ้าท่ีป้อนให้ และค่าสนามไฟฟ้าลบลา้งเกือบเป็นศูนย ์ณ จุดน้ีไม่
สามารถทาํใหโ้ดเมนในสารตวัอยา่งสามารถเปล่ียนทิศได ้หรือเปล่ียนทิศไดน้อ้ยมาก จากรูปท่ี 4.46 
(b) คือสารตวัอย่างท่ีไม่เติมสารเจือ Ta5+ พบรอยแตกร้าวภายในไม่มาก แต่พบความแตกร้าวของ
ผลึกเลก็กระจายวงออกจากรูพรุน รูปท่ี 4.46 (c-d) คือสารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ Ta5+ 0.04-0.08 โมล
เกิดรอยแตกร้าวไปตามขอบเกรนเป็นช่วง ๆ กระจายอยู่ทัว่อย่างเห็นได ้พร้อมทั้งรอยต่อระหว่าง
เกรนกข็ยายเพิ่มมากข้ึน ขอบเกรนนูนและยบุลงเหล่ือมกนัอยา่งชดัเจน แต่สารตวัอยา่งท่ีเติมสารเจือ
Ta5+ 0.08 โมลเสียหายน้อยกว่า ส่วนผิดพลาด! ไม่พบแหล่งการอา้งอิง (e) คือสารตวัอย่างท่ีเติม
สารเจือ Ta5+ 0.12 โมล พบร่องรอยการแตกร้าวนอ้ยท่ีสุด ไม่มีรอยร้าวเล็กกระจายทัว่ทั้งช้ิน แต่จะ
เป็นรอยแตกร้าวเป็นทางยาวไปตามขอบเกรน ในทิศทางขนานกบัสนามไฟฟ้าท่ีให้ จากผลการ
ทดลองขา้งตน้แสดงใหถึ้งผลของสารเจือ Ta5+ ท่ีมีส่วนช่วยในการลดความเสียหายอนัเน่ืองมากจาก
ความลา้ทางไฟฟ้า ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์วฏัภาคดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ 
การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าจะก่อให้เกิดความเครียดสะสมเน่ืองจากผลการตรึง
ของโดเมนมีมากข้ึนเม่ือจาํนวนรอบเพิ่มข้ึนจึงทาํใหร้อยร้าวแพร่ขยายตวัไดเ้ร็วและมากข้ึน ส่งผลให้
พื้นผวิของสารตวัอยา่งเสียหายเพิ่มข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลงานวิจยัของ Jiang และคณะ (1994)  ท่ีได้
อธิบายไวว้่า การเปล่ียนทิศทางของโดเมนจะทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงรูปร่างเกรนเป็นอย่างมาก
ความลา้ทางไฟฟ้าในรูปแบบน้ีจะไม่สามารถยอ้นกลบัได ้จึงเกิดเป็นรอยแตกร้าวบนพื้นผิว และ 
ทาํให้ค่าโพลาไรเซชันท่ีวดัไดมี้ค่าลดลงอย่างเห็นไดช้ดัเจน โดยสามารถอธิบายไดใ้นรูปท่ี 4.19
ความเสียหายท่ีเกิดบนพื้นผิวอิเล็กโทรดทั้งสองดา้นก็จะส่งผลให้ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริกรวมลดลง
สอดคลอ้งกบังานวิจยัของศิริรัตน์ กาํภูศิริ ค่าโพลาไรเซชนัจึงมีการลดลงตามไปดว้ย รอยแตกร้าว
เกิดข้ึนส่งผลสารตวัอยา่งเกิดช่องวา่งอากาศ รวมไปถึงความบกพร่องทางการทดลองต่าง ๆ ส่งผลให้
สภาพยอมสัมพทัธ์รวมมีค่าลดลง ซ่ึงแปรผนัตรงกบัค่าโพลาไรเซชนัส่งผลทาํให้ค่าโพลาไรเซชนัมี
ค่าลดลง อตัราการเกิดความลา้จึงมีค่ามาก 
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4.7 ผลการทดลองซ้ํา 
จากการทดสอบพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของช้ินตวัอย่าง KNN-LST เม่ือจาํนวนรอบ
สนามไฟฟ้าเพิ่มจาํนวนสูงข้ึนนั้น จะเกิดรอยแตกร้าวข้ึนภายในเน้ือช้ินตวัอย่าง ซ่ึงรอยแตกร้าวท่ี
เกิดข้ึนนั้นเป็นผลมาจากการเปล่ียนเปลงทิศทางของโดเมนกลบัทิศไปมา อนัก่อให้เกิดความเครียด
สะสมภายในเน้ือช้ินงานดงัหัวขอ้ท่ีผ่านมา และเพื่อยืนยนัผลการทดลองน้ี จึงไดท้าํการทดสอบ
พฤติกรรมความล้าอีกคร้ัง ในการทดลองน้ี จะทดสอบความล้าทางไฟฟ้า ภายใต้สนามไฟฟ้า 
±2.5 kV ท่ีความถ่ี 50 Hz  เช่นเดียวกนัการทดลองอ่ืน ๆ จาํนวน 2,000,000 รอบ พร้อมกบับนัทึกวง
วนโพลาไรเซชันฮีสเทอรีซิส ท่ี 1, 106 และ 2106 รอบ และถ่ายภาพด้วยกลอ้งสเตอริโอแกรม 
เพื่อวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงก่อนและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
จากการทดลองดงักล่าว วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิส ดงัรูปท่ี 4.43 มีพฤติกรรมการลดลง
ของค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งใกลเ้คียงและสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในหัวขอ้ท่ี 4.6 ค่าโพลาไร 
เซชนัคงคา้ง ดงัตารางท่ี 4.7 มีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกบัผลการทดลองท่ีผา่นมาในหวัขอ้ท่ี 4.42 
  
 
 
รูปท่ี 4.51 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิสของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  
ความถ่ี 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  
 
(a) 
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รูปท่ี 4.52 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิสของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  
ความถ่ี 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 
 (b) 
(c) 
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รูปท่ี 4.53 วงวนโพลาไรเซชนัฮีสเทอรีซิสของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV  
ความถ่ี 50 Hz (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04 (d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 
 
 
 (e) 
(d) 
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ตารางท่ี 4.7 ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งในการทดลองซํ้า ของสารประกอบ KNN-LST 
ตวัอยา่ง Pr  ท่ี  1 รอบ (μC/cm
2) Pr  ท่ี  106 รอบ (μC/cm2) Pr  ท่ี  2106 รอบ (μC/cm2) 
+Pr  -Pr  +Pr  -Pr  +Pr  -Pr  
KNN 10.38 -10.35 1.89 -1.89 0.71 -0.98 
x=0.00 10.79 -10.39 2.24 -2.21 1.22 -1.19 
x=0.04 11.89 -10.09 2.51 -2.42 1.42 -1.38 
x=0.08 18.71 -18.17 4.71 -4.52 3.49 -3.41 
x=0.12 24.85 -23.95 5.88 -6.18 3.65 -3.66 
 
สาํหรับผลการทดสอบวงวนปีกผีเส้ือ (butterfly loop) ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี
50 mHz ก่อนการทดสอบความล้าทางไฟฟ้าของช้ินตัวอย่าง KNN-LST เม่ือ x=0.00-0.12 โมล 
ของสารเจือ Ta5+ ดังรูปท่ี 4.44  พบว่ารูปร่างของวงวนปีกผีเส้ือของทุกสารตวัอย่างไม่สมมาตร 
ซ่ึงเกิดจากการท่ีช้ินงานตวัอยา่งไดถู้กทาํขั้วมาแลว้ ค่าความเครียดสูงสุดของวงวนปีกผเีส้ือมีเพิ่มข้ึน
เม่ือปริมาณสารเจือ Ta5+ เพิ่มข้ึน (ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8)  ซ่ึงเป็นผลมาจากการมีสมบติัไพอิโซ 
อิเลก็ทริกท่ีดีข้ึนซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดสอบในหวัขอ้ท่ีผา่นมา 
 
  
 
รูปท่ี 4.54 วงวนปีกผเีส้ือของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 mHz  
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  
(a) 
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รูปท่ี 4.55 วงวนปีกผเีส้ือของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 mHz  
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  (ต่อ) 
 
(c) 
(b) 
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รูปท่ี 4.56 วงวนปีกผเีส้ือของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 mHz  
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 
 
 
(e) 
(d) 
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ตารางท่ี 4.8 ค่าความเครียดสูงสุด (maximum strain) ของสารประกอบ KNN-LST  
ก่อนการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า 
ตวัอยา่ง ค่าความเครียดสูงสุด (maximum strain) 
KNN 7.5010-4 
x=0.00 1.3010-3 
x=0.04 1.5010-3 
x=0.08 4.5010-3 
x=0.12 6.0010-3 
 
 
 
รูปท่ี 4.57 วงวนปีกผเีส้ือของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 mHz 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12  
 
(a) 
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รูปท่ี 4.58 วงวนปีกผเีส้ือของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 mHz 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 
 
(b) 
(c) 
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รูปท่ี 4.59 วงวนปีกผเีส้ือของ KNN-LST ภายใตส้นามไฟฟ้า ±2.5 kV ความถ่ี 50 mHz 
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า (a) KNN (b) x=0.00 (c) x=0.04  
(d) x=0.08 (e) x=0.12 (ต่อ) 
 
(d) 
(e) 
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สาํหรับการแปล่ียนแปลงทางดา้นกายภาพของช้ินงานสามารถดูไดจ้ากการเปรียบเทียบภาพ
ก่อนและหลงัทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ซ่ึงพบรอยแตกร้าวบนพ้ืนผิวในทุกช้ินตวัอย่าง ดงัรูปท่ี
4.45-4.47 สําหรับช้ินตวัอย่าง KNN, x = 0.00 และ 0.04 จะพบรอยแตกร้าวเป็นเส้นเล็ก ๆ ไปตาม 
รูพรุน และขอบเกรน จากบริเวณขอบเขา้ไปไปถึงกลางช้ินตวัอย่าง ส่วนช้ินตวัอย่าง x = 0.08 และ
0.12 ดังรูปท่ี 4.48-4.49 จะสามารถมองเห็นรอยแตกร้าวท่ีเกิดข้ึนได้อย่างชัดเจน รอยแตกท่ีเกิด 
มีลักษณะเป็นรอยร้าวท่ีกวา้ง และยาว แต่มีจาํนวนรอยแตกร้าวท่ีพบน้อยกว่า ตัวอย่าง KNN, 
x = 0.00 และ 0.04 ซ่ึงสงัเกตุไดว้า่ รอยแตกร้าวลดลงตามปริมาณสารเจือ Ta5+ ท่ีเพิ่มข้ึน 
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4.8 สรุป 
 จากผลการทดลองและการวิเคราะห์ สามารถสรุปผลการเส่ือมสภาพของสารประกอบ
KNN-LST (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 ท่ีเกิดจากการทดสอบการเกิดความล้าจากการ
เปล่ียนขั้วภายในสารตวัอย่าง เม่ือ x=0.00, 0.04, 0.08 และ 0.12  ท่ีสนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความ
หนา 1 มิลลิเมตร ความถ่ี 50 Hz ไดด้งัตารางท่ี 4.9-4.11 โดยสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากการศึกษาขนาด
ของวงวนฮีสเทอรีซีส ค่าโพลาไรเซชันคงค้าง ค่าสนามไฟฟ้าลบล้างของวงวนฮีสเทอรีซีสท่ี
เปล่ียนแปลงไป ความลา้ทางไฟฟ้าท่ีเกิดข้ึนมีความเป็นไปไดท่ี้จะมาจากสาเหตุ 2 ประการคือ (1) 
เกิดจากการตรึงของผนงัโดเมนซ่ึงอาจสามารถวิเคราะห์ไดจ้ากผลของเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอกซ์ (2) เกิดจากความเสียหายบนผวิอิเลก็โทรดซ่ึงตรวจสอบไดจ้ากภาพถ่ายโครงสร้างจุลภาคโดย
ใช้กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด จากผลการทดสอบพบว่าเม่ือปริมาณสารเจือ Ta5+ 
ท่ีเพิ่มข้ึนอตัราการเกิดความลา้จะมีค่าลดลง โดยเม่ือปริมาณสารเจือ Ta5+ สูงข้ึนการตรึงของผนัง
โดเมนเกิดไดน้อ้ย (เกิดยาก) โดเมนสามารถเปล่ียนทิศไปตามทิศของสนามไฟฟ้าไดดี้ข้ึนส่งผลให้
อตัราการลดลงของค่าโพลาไรเซชนัมีการลดลงน้อย แต่ก็ยงัพบความเสียหายท่ีเกิดข้ึนบนผิวและ
ภายในเน้ือ เน่ืองจากความเครียดท่ีเกิดข้ึน ทาํให้เกิดรอยร้าวหรือรอยแตกของพื้นผิว ส่งผลให้ค่า 
ไดอิเลก็ทริกลดลง เน่ืองจากเกิดช่องว่างอากาศ และมลทินต่าง ๆ ท่ีแทรกเขา้ไปในช่องว่างนั้น และ
ยงัพบวา่ท่ี 0.08 โมล นั้นเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัจากค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง
หลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า  ดงัตารางท่ี 4.10 เน่ืองจากมีปริมาณการลดลงนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบ
กบัสารตวัอยา่ง KNN-LST อ่ืน ๆ  
 
ตารางท่ี 4.9 สรุปผลการเติมสารเจือ Ta5+ ใน KNN-LST ท่ีมีต่อสมบติัการเปล่ียนทิศโดเมน  
อตัราส่วนการจดัเรียงตวัของ
โดเมน (A1/A2) 
สารตวัอยา่ง 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
ก่อนทาํขั้ว 3.408 3.208 3.139 1.891 1.245 
ก่อนทดสอบความลา้ 6.713 4.373 4.250 3.220 2.991 
หลงัทดสอบความลา้ 2.662 2.919 2.908 2.085 1.692 
ค่า Pole density ก่อนทดสอบความลา้ (m.r.d) 1.488 1.147 1.118 1.30 1.558 
ค่า Pole density หลงัทดสอบความลา้  (m.r.d) 0.842 0.937 0.929 1.066 1.213 
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ตารางท่ี 4.10 สรุปผลการเติมสารเจือ Ta5+ ใน KNN-LST ท่ีมีต่อสมบติัทางไฟฟ้าก่อนการทดสอบ 
ความลา้ทางไฟฟ้า 
สมบติัทางไฟฟ้า สารตวัอยา่ง เง่ือนไข การวดั KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
ค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ท
ริก (d33) (pC/N) 81.2 104.6 150.4 191.6 249 - 
ความ
หนาแน่น () (g/cm3) 4.088 4.191 4.119 4.161 4.207 อาร์คิมิดิส  
อุณหภูมิคูรี (TC) (C) 424 410 353 342 305 1 V 1 kHz 
ค่าความจุไฟฟ้า (CP) (pF) 52.83 121.52 136.75 175.31 230.65 1 V  
100 kHz ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (r) 855.46 1089.26 1322.03 1659.6 1987.73 
ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง
(+Pr) (μC/cm2) 10.34 13.30 15.77 18.53 22.70 
±2.5kV/mm 
 50 Hz 
ค่าโพลาไรเซชนัคง
คา้ง  (-Pr) (μC/cm2) -9.79 -15.15 -17.05 -21.75 -27.80 
สนามไฟฟ้าลบ
ลา้ง (+EC) (kV/cm) 12.75 14.86 13.49 13.63 14.00 
สนามไฟฟ้าลบลา้ง (-
EC)  (kV/cm) 
-14.83 -20.26 -18.04 -19.29 -18.92 
หมายเหตุ จากการทดสอบท่ี ±2.5 kV/mm 50 Hz 
 เคร่ืองหมายลบ (-) แสดงการเปล่ียนแปลงท่ีลดลง 
 เคร่ืองหมายบวก (+) แสดงการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึน 
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ตารางท่ี 4.11 สรุปผลการเติมสารเจือ Ta5+ ใน KNN-LST ท่ีมีต่อสมบติัทางไฟฟ้าหลงัการทดสอบ 
ความลา้ทางไฟฟ้า (1,000,000 รอบ) 
สมบติัทางไฟฟ้า ปริมาณการเปล่ียนแปลงสมบติัทางไฟฟ้า (ร้อยละ) 
KNN x=0.00 x=0.04 x=0.08 x=0.12 
ค่าคงท่ีไพอิโซอิเลก็ทริก (d33) (pC/N) -88.35 -41.86 -49.73 -47.58 -47.37 
ค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก (r) ท่ี 1 V 100 kHz -66.16 -38.46 -45.95 -44.67 -38.80 
ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (+Pr) (μC/cm2)  -94.53 -85.50 -84.65 -77.27 -82.73 
ค่าโพลาไรเซชนัคงคา้ง (-Pr) (μC/cm2)  -94.57 -87.54 -85.47 -80.77 -85.24 
สนามไฟฟ้าลบลา้ง (+EC) (kV/cm)  +38.16* -1.94 -3.08 -1.78 -0.26 
สนามไฟฟ้าลบลา้ง (-EC) (kV/cm)  +32.09* -7.79 -7.15 -8.11 -0.62 
หมายเหตุ จากการทดสอบท่ี ±2.5 kV/mm 50 Hz 
 เคร่ืองหมายลบ (-) แสดงการเปล่ียนแปลงท่ีลดลง 
 เคร่ืองหมายบวก (+) แสดงการเปล่ียนแปลงท่ีเพิ่มข้ึน 
 *ไม่สามารถวดัไดเ้น่ืองจากไม่แสดงสมบติัเฟร์โรอเลก็ทริก 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุป และข้อเสนอแนะ  
 
5.1 สรุป 
งานวิจัย น้ี จึง มุ่ง เน้นศึกษาวัสดุไพอิโซอิเล็กทริกปลอดสารตะกั่วกลุ่มอัลคาไลน์ 
โพแทสเซียม โซเดียมไนโอเบต K0.52Na0.48NbO3 (KNN) โดยการเติมสารเจือ (dopant) ลิเทียม (Li+) 
แอนติโมนี (Sb5+) ท่ีอัตราส่วนคงท่ี ปริมาณ 0.04 โมล เพื่อปรับปรุงสมบัติทางไฟฟ้า และเติม
แทนทาลัม  ( Ta5+)  ท่ี อัตร า ส่วน ต่ า ง  ๆ  x=0.00, 0.04, 0.08, และ  0.12 โมล  เ ข้า ไปในระบบ
สารประกอบท่ีสังเคราะห์ข้ึนมีสูตรทางเคมีคือ (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3  (KNN-LST) 
ถูกสังเคราะห์ด้วยวิธี solid state reaction เผาให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 850 ºC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
ผ่านกระบวนการข้ึนรูปด้วยวิธีอดัแบบแห้ง (dry pressing) ด้วยแรงอดั 130 MPa จากนั้นอดัด้วย
วิธีการอดัเท่ากนัทุกทิศทาง (CIP) ดว้ยแรงอดั 250 MPa และเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 1130 ºC เป็นเวลา 
4 ชัว่โมง เพื่อนาํมาศึกษาผลของการเติมสารเจือแทนทาลมั (Ta5+) ท่ีมีผลต่อพฤติกรรมความลา้ทาง
ไฟฟ้า และเพื่อศึกษาพฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าของสารโพแทสเซียม โซเดียม ไนโอเบต ท่ีเติม
สารเจือต่าง ๆ ภายใตส้นามไฟฟ้า ± 2.5 kV จาํนวน 1,000 – 1,000,000 รอบ ท่ีความถ่ี 50 Hz ซ่ึงการ
ดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ดงักล่าวสาํเร็จลุล่วงตามวตัถุประสงค ์โดยสามารถสรุปไดด้งัต่อไปน้ี  
1. จากการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าของ KNN-LST ท่ีเติมสารเจือ Ta5+ ปริมาณ 0.00, 
0.04, 0.08, และ 0.12 โมล ท่ีสนามไฟฟ้า ±2.5 kV ต่อความหนา 1 มิลลิเมตร ความถ่ี 50 Hz ท่ีจาํนวน 
1,000,000 รอบ ณ อุณหภูมิหอ้ง พบว่าอตัราเส่ือมสภาพการมีขั้วลดนอ้ยลงตามปริมาณสารเจือ Ta5+  
เพ่ิมข้ึน อาจเป็นผลมาจากการเติมสารเจือนั้น ทาํให้เกิดช่องว่างออกซิเจนเพิ่มข้ึนภายในโครงสร้าง 
ซ่ึงมีผลทาํใหเ้กิดการตรึงของโดเมนไวต้ามทิศทางท่ีเหน่ียวนาํขั้วไว ้ซ่ึงผลดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผล 
การเปล่ียนแปลงของค่า pole density และค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริก ผลการทดสอบสามารถอธิบาย 
พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าไดว้า่ สาเหตุการเกิดความลา้ทางไฟฟ้านั้น มี 2 ประการคือ  
1.1 เกิดจากผลการตรึงของผนงัโดเมน (Domain pinning effect) (Park et al., 1997 ; 
Brennan et al., 1998) และ ความลา้จากการถูกตรึงของโดเมนจะส่งผลใหโ้ดเมนบางส่วนไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีไดเ้น่ืองจากถูกตรึงดว้ยมลทินท่ีมีประจุ หรือ ช่องว่างออกซิเจน ซ่ึงปรากฎการณ์น้ีเรียกว่า
ผลการตรึงของโดเมน ส่งผลทาํให้โพลาไรเซชนั หรือ โดเมนภายใน ไม่สามารถเปล่ียนทิศทางได้
ตามทิศทางของสนามไฟฟ้า ซ่ึงสามารถตรวจสอบได้จากการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์
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ซ่ึงจะเห็นไดจ้ากค่าความสูงของระนาบ (002) (200) สําหรับโครงสร้างเททระโกนอล และ (102) 
ต่อ (201) สาํหรับโครงสร้างออร์โธรอมบิค ท่ีเปล่ียนไปและค่าpole density ท่ีลดลง ส่งผลใหส้มบติั
ทางไฟฟ้า ทั้งค่าคงไดอิเลก็ทริกและค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกลดลง โดยสมบติัทางไฟฟ้าจะแปรผนั
แบบผงผนักบัจาํนวนรอบสนามไฟฟ้า 
1.2 เกิดจากความเสียหายบนผิวอิเล็กโทรดและภายในสารตัวอย่าง KNN-LST 
(Shieh et al., 2006; Westram et al., 2009) เม่ือโดเมนไม่สามารถเปล่ียนทิศ โดนเมนข้างเคียงท่ี
สามารถเปล่ียนไดจ้ะเกิดการตรึงของผนงัโดเมนเอาไว ้เม่ือจาํนวนรอบไฟฟ้าท่ีเพิ่มมากข้ึน จะเกิด
ความเครียดสะสมภายในช้ินสารตวัอย่าง จากนั้นจะเร่ิมแตกร้าวออกไปตามแนวขอบเกรน จะเห็น
รอยแตกร้าวไดอ้ย่างชดัเจนทั้งท่ีขอบและภายในช้ินสารตวัอย่าง ความเสียหายบนผิวอิเล็กโทรด
ส่งผลให้สนามไฟฟ้าท่ีตกคร่อมช้ินสารตวัอย่างมีค่าลดลง โพลาไรเซชันท่ีเกิดจากสนามไฟฟ้า
ดังกล่าวจึงมีค่าลดลงตามไปด้วย ส่วนรอยแตกร้าวเกิดข้ึนภายในช้ินสารตัวอย่าง KNN-LST 
จะส่งผลให้ภายในช้ินสารตวัอย่างเกิดช่องว่างอากาศ และมลทินต่าง ๆ มีมากข้ึน ทาํให้ค่าคงท่ี 
ไดอิเล็กทริกในสารเซรามิกมีค่าลดลง โดยค่าไดอิเลก็ทริกจะแปรผนัตรงกบัค่าโพลาไรเซชนัซ่ึงจะ
ส่งผลทาํใหค่้าโพลาไรเซชนัมีค่าลดลงดว้ย ซ่ึงจากการวิเคราะห์โครงสร้างทางกายภาพก่อนและหลงั
การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้าโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องกราด ตรวจสอบท่ีขอบ
และภายในช้ินสารตวัอย่างสามารถพิสูจน์ และยืนยนัถึงความเสียหายท่ีเกิดบนพื้นผิวสารตวัอย่าง
KNN-LST ท่ีเกิดความลา้ทางไฟฟ้าได ้
 จากผลการศึกษาดงักล่าวสามารถอธิบายถึงผลของการเติมสารเจือ Ta5+ ท่ีมีต่อ
พฤติกรรมความลา้ทางไฟฟ้าไดว้่าการเติมสารเจือ Ta5+ สามารถช่วยลดการเกิดความลา้ทางไฟฟ้าได้
เน่ืองจากการเติมสารเจือ Ta5+ เขา้ไปในโครงสร้างของสารเซรามิก KNN-LST ทาํให้สารมีสภาพ
แนวโนม้แสดงลกัษณะฮาร์ดเซรามิก (hard ceramic) เพิ่มข้ึนคือตอ้งใชส้นามไฟฟ้าท่ีสูงข้ึนในการทาํ
ให้เกิดโพราไรเซชัน และทาํให้วงวนเกิดการอ่ิมตัว การเส่ือมสภาพการมีขั้ ว (depolarization) 
ก็จะเกิดข้ึนไดย้ากกว่าซอร์ฟเซรามิก (Henderson, 2004) และยงัพบว่าท่ี 0.08 โมล นั้นเป็นปริมาณท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกบัจากค่าโพลาไรเซชนัคงคา้งหลงัการทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า
เน่ืองจากท่ีปริมาณการเติมน้ีมีปริมาณการลดลงนอ้ยท่ีสุดเม่ือเทียบกบัสูตรอ่ืน  
2. จากการศึกษาผลของการเติมสารเจือ Ta5+ ใน KNN-LST เม่ือวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการ
เ ล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์  (XRD) สารตัวอย่างมีแนวโน้วเปล่ียนจากวัฏภาคออร์โธรอมบิค
(orthorhombic) ไปเป็นเททระโกนอล (tetragonal) โดยสารตวัอย่าง KNN จะแสดงวฏัภาคออร์โธ
รอมบิค สารตวัอย่างท่ีมีปริมาณสารเจือ Ta5+ 0.00 โมล จะเร่ิมเห็น peak ของระนาบ (002) และ 
(200) ท่ีแสดงถึงวฏัภาคเททระโกนอล และจะชดัเจนมากข้ึน ท่ีปริมาณสารเจือ Ta5+ 0.04, 0.08, และ
0.12 โมล ตามลาํดับ สารตัวอย่างท่ีมีปริมาณสารเจือ Ta5+ 0.00-0.12 โมล มีโดเมนท่ีผสมกันอยู่
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ระหวา่งสองวฏัภาคขา้งตน้ท่ีกล่าวมา ซ่ึงบริเวณมีผลต่อสมบติัทางไฟฟ้า พบวา่สามารถช่วยปรับปรุง
สมบติัค่าคงท่ีไพอิโซอิเล็กทริกาคงท่ีไดอิเล็กทริก ค่าความจุไฟฟ้า และค่าโพลาไรเซชนัให้สูงข้ึน
สอดคลอ้งกบัค่าความหนาแน่นท่ีเพิ่มข้ึนตามปริมาณสารเจือ Ta5+ ท่ีเติมเขา้ไป  
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 จากการดาํเนินงานวิจยัวิทยานิพนธ์ท่ีผา่นมา มีขอ้แนะนาํในการดาํเนินวิจยัดงัน้ี 
1. ถา้ช้ินสารตวัอย่างท่ีใช้มีความหนามาก แรงดนัไฟฟ้าท่ีใช้จะตอ้งค่าสูงตามไปด้วย
ระหว่างการทดลองอาจเกิดอนัตรายได ้ดงันั้นจึงควรควบคุมความหนาของช้ินสารตวัอย่างไม่ให้
หนาจะเกินขีดความสามารถของเคร่ืองจ่ายแรงดนัไฟฟ้า การลดค่าแรงดนัไฟฟ้าท่ีใชใ้นการทดสอบ
การเกิดความลา้ทางไฟฟ้าจึงเป็นส่ิงจาํเป็นอยา่งยิง่เพื่อใหก้ารทดสอบนั้นมีความปลอดภยัมากข้ึน 
2. การทดสอบความลา้ทางไฟฟ้า ควรทดสอบในห้องท่ีมีความช้ืนตํ่าหรือมีการควบคุม
อุณภูมิและความช้ืน หากมีความช้ืนมากเกินไปจะไม่สามารถทาํการทดสอบไดเ้พราะอาจทาํให้เกิด
การเบรคดาวน์เร็วข้ึน และทาํใหข้อ้มูลท่ีไดจ้ากการทดสอบเกิดการผดิเพี้ยน   
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ภาคผนวก  
 
ตวัอย่างการคาํนวณสูตรส่วนผสม 
ตวัอย่างการคาํนวณค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริก  
การลดลงของโพลาไรเซชันคงค้าง 
ค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชัน (Pole density) 
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ก.1  ตวัอย่างการคาํนวณสูตรส่วนผสม 
สูตรเคมีของสารตวัอยา่ง KNN-LST  คือ (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb(0.96-x)Sb0.04Tax)O3 
 ช้ินตวัอยา่ง KNN (K0.52Na0.48)NbO3  
 
สมการทางเคมี :  (0.52) K2CO3+ (0.48) Na2CO3 + Nb2O5      2 (K0.52Na0.48)NbO3 + CO3    (ก1.1) 
 
 ช้ินตวัอยา่ง x = 0.00 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.96Sb0.04)O3  
สมการทางเคมี : 
[0.52-0.5(y)] K2CO3+ [0.48-0.5(y)] Na2CO3 + (y) Li2CO3 + (1-z) Nb2O5 + (z) Sb2O5     
2 (K0.50Na0.46Liy)(Nb0.96Sbz)O3 + CO3        (ก1.2) 
 
เติมสารเจือ Li+ และ Sb5+   ในปริมาณคงท่ีอยา่งละ 0.04 โมล 
[0.52-0.5(0.04)] K2CO3+ [0.48-0.5(0.04)] Na2CO3 + (0.04) Li2CO3 + (1-0.04) Nb2O5 + 
(0.04) Sb2O5    2 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.96Sb0.04)O3 + CO3  (ก1.3) 
 
 ช้ินตวัอยา่ง x = 0.04 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.92Sb0.04Ta0.04)O3 
สมการทางเคมี : 
[0.52-0.5(0.04)] K2CO3+ [0.48-0.5(0.04)] Na2CO3 + (0.04) Li2CO3 + (1-0.04-x) Nb2O5 +  
(0.04) Sb2O5   + (x) Ta2O5         2(K0.50Na0.46Liy)(Nb0.96SbzTax)O3 + CO3        (ก1.4) 
 
เติมสารเจือ Li+ และ Sb5+   ในปริมาณคงท่ีอยา่งละ 0.04 โมล และ Ta5+ ในปริมาณ 0.04 โมล 
[0.52-0.5(0.04)] K2CO3+ [0.48-0.5(0.04)] Na2CO3 + (0.04) Li2CO3 + (1-0.04-0.04) Nb2O5 + 
(0.04) Ta2O5  2(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.92Sb0.04Ta0.04)O3 + CO3        (ก1.5) 
 
 ช้ินตวัอยา่ง x = 0.08 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.88Sb0.04Ta0.08)O3 
จากสมการ (ก1.4) เติมสารเจือ Ta5+ ในปริมาณ 0.08 โมล 
[0.52-0.5(0.04)] K2CO3+ [0.48-0.5(0.04)] Na2CO3 + (0.04) Li2CO3 + (1-0.04-0.08) Nb2O5 +   
(0.08) Ta2O5  2(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.88Sb0.04Ta0.08)O3 + CO3        (ก1.6) 
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 ช้ินตวัอยา่ง x = 0.12 (K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.84Sb0.04Ta0.12)O3 
จากสมการ (ก1.4) เติมสารเจือ Ta5+ ในปริมาณ 0.12 โมล 
[0.52-0.5(0.04)] K2CO3+ [0.48-0.5(0.04)] Na2CO3 + (0.04) Li2CO3 + (1-0.04-0.12) Nb2O5 +   
(0.12) Ta2O5  2(K0.50Na0.46Li0.04)(Nb0.84Sb0.04Ta0.12)O3+ CO3        (ก1.7) 
 
การคาํนวณสูตรส่วนผสม 
ตารางท่ี ก1.1 แสดงมวลโมเลกลุของธาตุและสารตั้งตน้ 
ธาตุ มวลโมเลกลุ สารตั้งตน้ มวลโมเลกลุ 
Na 22.9898 K2CO3 138.2059 
K 39.0983 Na2CO3 105.9888 
Nb 92.9064 Li2CO3 73.8913 
Ta 180.9480 Nb2O5 265.8098 
Li 6.9410 Sb2O5 323.4970 
Sb 121.7500 Ta2O5 441.8930 
C 12.0111   
O 15.9994   
 
มวลโมเลกลุ* = จาํนวนโมล x มวลโมเลกลุ 
ตวัอยา่ง   มวลโมเลกลุ* ของ K2CO3   =  0.520 x  138.206 
     = 71.867 กรัม/โมล # 
 
สดัส่วนโมล  = มวลโมเลกลุ*  มวลโมเลกลุ*ทั้งหมด 
ตวัอยา่ง  สดัส่วนโมล  ของ K2CO3  = 138.206   1349.286 
     = 0.185 # 
 
ปริมาณท่ีใช ้= (มวลโมเลกลุ*  มวลโมเลกลุ*ทั้งหมด) x ปริมาณท่ีตอ้งการสงัเคราะห์ 
หรือ        = สดัส่วนโมล x ปริมาณท่ีตอ้งการสงัเคราะห์ 
ตวัอยา่ง  ตอ้งการสงัเคราะห์ปริมาณ 20 กรัม (batch size 20 g)  
 ปริมาณท่ีใช ้ของ K2CO3  = 0.185 x 20 
     = 3.699 กรัม # 
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ตารางท่ี ก 1.2 แสดงการคาํนวณปริมาณส่วนผสมสารตวัอยา่ง KNN 
จาํนวนโมล มวลโมเลกลุ(กรัม/โมล) 
มวลโมเลกลุ* 
(กรัม/โมล) สดัส่วนโมล 
ปริมาณท่ีใช ้
(กรัม) 
K2CO3 0.520 138.206 71.867 0.185 3.699 
Na2CO3 0.480 105.989 50.875 0.131 2.619 
Li2CO3 0.000 73.891 0.000 0.000 0.000 
Nb2O5 1.000 265.810 265.810 0.684 13.682 
Sb2O5 0.000 323.497 0.000 0.000 0.000 
Ta2O5 0.000 441.893 0.000 0.000 0.000 
 รวม 2.000 1349.286 388.552 1.000 20.000 
 
ตารางท่ี ก1.3 แสดงการคาํนวณปริมาณส่วนผสมสารตวัอยา่ง x=0.00 
จาํนวนโมล มวลโมเลกลุ(กรัม/โมล) 
มวลโมเลกลุ* 
(กรัม/โมล) สดัส่วนโมล 
ปริมาณท่ีใช ้
(กรัม) 
K2CO3 0.500 138.2059 69.103 0.178 3.553 
Na2CO3 0.460 105.9888 48.755 0.125 2.507 
Li2CO3 0.040 73.8913 2.956 0.008 0.152 
Nb2O5 0.960 265.8098 255.177 0.656 13.122 
Sb2O5 0.040 323.4970 12.940 0.033 0.665 
Ta2O5 0.000 441.8930 0.000 0.000 0.000 
 รวม 2.000 1349.286 388.931 1.000 20.000 
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ตารางท่ี ก1.4 แสดงการคาํนวณปริมาณส่วนผสมสารตวัอยา่ง x=0.04 
จาํนวนโมล มวลโมเลกลุ(กรัม/โมล) 
มวลโมเลกลุ* 
(กรัม/โมล) สดัส่วนโมล 
ปริมาณท่ีใช ้
(กรัม) 
K2CO3 0.500 138.2059 69.103 0.175 3.490 
Na2CO3 0.460 105.9888 48.755 0.123 2.463 
Li2CO3 0.040 73.8913 2.956 0.007 0.149 
Nb2O5 0.920 265.8098 244.545 0.618 12.352 
Sb2O5 0.040 323.4970 12.940 0.033 0.654 
Ta2O5 0.040 441.8930 17.676 0.045 0.893 
 รวม 2.000 1349.286 395.974 1.000 20.000 
 
ตารางท่ี ก1.5 แสดงการคาํนวณปริมาณส่วนผสมสารตวัอยา่ง x=0.08 
จาํนวนโมล มวลโมเลกลุ(กรัม/โมล) 
มวลโมเลกลุ* 
(กรัม/โมล) สดัส่วนโมล 
ปริมาณท่ีใช ้
(กรัม) 
K2CO3 0.500 138.2059 69.103 0.171 3.429 
Na2CO3 0.460 105.9888 48.755 0.121 2.419 
Li2CO3 0.040 73.8913 2.956 0.007 0.147 
Nb2O5 0.880 265.8098 233.913 0.580 11.608 
Sb2O5 0.040 323.4970 12.940 0.032 0.642 
Ta2O5 0.080 441.8930 35.351 0.088 1.754 
 รวม 2.000 1349.286 403.017 1.000 20.000 
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ตารางท่ี ก1.6 แสดงการคาํนวณปริมาณส่วนผสมสารตวัอยา่ง x=0.12 
จาํนวนโมล มวลโมเลกลุ(กรัม/โมล) 
มวลโมเลกลุ* 
(กรัม/โมล) สดัส่วนโมล 
ปริมาณท่ีใช ้
(กรัม) 
K2CO3 0.500 138.2059 69.103 0.169 3.370 
Na2CO3 0.460 105.9888 48.755 0.119 2.378 
Li2CO3 0.040 73.8913 2.956 0.007 0.144 
Nb2O5 0.840 265.8098 223.280 0.545 10.890 
Sb2O5 0.040 323.4970 12.940 0.032 0.631 
Ta2O5 0.120 441.8930 53.027 0.129 2.586 
 รวม 2.000 1349.286 410.061 1.000 20.000 
 
ก.2  ตวัอย่างการคาํนวณค่าคงทีไ่ดอเิลก็ทริก ( r ) 
ค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก ( r ) โดยวดัค่าความจุไฟฟ้าของช้ินสารตวัอย่างดว้ยเคร่ือง LCR 
Meter (HP precision, 4284A) ซ่ึงในการวดัค่านั้นจะจ่ายแรงดนัไฟฟ้า 1 V ท่ีวสัดุ และใชค้วามถ่ี 1 
kHz ให้แก่สารตวัอยา่งท่ีอยูภ่ายในเตาเผาพร้อมกบัให้ความร้อน จากนั้นนาํมาคาํนวณหาค่าคงท่ี
ไดอิเลก็ทริกไดจ้ากความสมัพนัธ์ 
 
 
0
r
Cd
A
           
 
โดยท่ี C   คือ   ค่าความจุของตวัเกบ็ประจุ (ฟารัด: F) 
 d    คือ  ความหนาของสารไดอิเลก็ทริก (เมตร: m) 
 0   คือ   สภาพยอมทางไดอิเลก็ทริกของสุญญากาศมีค่า 8.854 ×10-12 (ฟารัดต่อเมตร: 
F/m) 
 A    คือ    พื้นท่ีหนา้ตดัของแผน่ไดอิเลก็ทริก (ตารางเมตร: m2) 
ตวัอยา่งการคาํนวณ ท่ีอุณหภูมิ 50 ºC 
C    =   1004 pF 
 d    =    1.44 mm 
 0    =    8.854 ×10-12 F/m 
 A    =    0.7527 cm2 
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ߝ௥ ൌ   ሺ1004 ൈ 10
ିଵଶሻܨ ൈ ሺ1.44 ൈ 10ିଷሻ݉
ሺ8.854 ൈ 10ିଵଶሻ ܨ݉ ൈ ሺ0.7527 ൈ 10ିସሻ݉ଶ
 
       ߝ௥ ൌ 5929.934 # 
 
ตารางท่ี ก.2 ตวัอยา่งแสดงผลการคาํนวณค่าคงท่ีไดอิเลก็ทริก ( r ) ของสารตวัอยา่ง KNN 
Temp. Cp r Tan  Temp. Cp r Tan  
50 1004 5929.934 0.8324 108 419.69 2478.819 0.3418 
52 1026.2 6061.054 0.8376 110 421.2 2487.737 0.3412 
54 1049.2 6196.899 0.8427 112 424.61 2507.878 0.3428 
56 1060.6 6264.231 0.8453 114 428.72 2532.153 0.3449 
58 1097.2 6480.402 0.8526 116 429 2533.806 0.3795 
60 1124 6638.691 0.8574 118 429.63 2537.527 0.3445 
62 1148.3 6782.214 0.8616 120 433.82 2562.275 0.3471 
64 891.23 5263.88 0.7763 122 438.13 2587.731 0.3499 
66 800.06 4725.401 0.7339 124 443.77 2621.043 0.354 
68 772.92 4565.104 0.7179 126 449.48 2654.768 0.3585 
70 770.81 4552.642 0.7149 128 456.45 2394.706 0.3644 
78 799.55 4722.389 0.7219 130 464.45 2436.677 0.3712 
80 807.95 4772.002 0.7245 132 340.95 1788.75 0.1179 
82 822.09 4855.517 0.7291 134 342.12 1794.888 0.1141 
84 830.2 4903.418 0.7317 136 343.7 1803.178 0.1123 
86 842.11 4973.762 0.7351 138 345.46 1812.411 0.11 
88 853 5038.081 0.7384 140 347.15 1821.278 0.1097 
92 863.56 5100.452 0.7413 142 349.35 1832.82 0.1086 
94 873.45 5158.865 0.7437 144 351.6 1844.624 0.0108 
96 864.69 5107.126 0.7358 146 353.13 1852.651 0.1075 
98 418.68 2472.853 0.3854 148 355.09 1862.934 0.1069 
100 416.6 2460.568 0.352 150 357.32 1874.633 0.1066 
102 415.34 2453.126 0.3475 152 359.28 1884.916 0.1058 
104 419.69 2478.819 0.3434 154 361.45 1896.301 0.1056 
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ก.3  ตวัอย่างการคาํนวณการลดลงของโพลาไรเซชันคงค้าง 
การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งเน่ืองจากความลา้ทางไฟฟ้า สามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการลอการิทึม (Logarithmic fatigue) ซ่ึงเขียนไดด้งัน้ี 
 
PN = P0 -Aln (N+B)     [ดดัแปลงมาจาก (Brenman et al., 1993)]  
 
เม่ือ         A, B    คือ ค่าพารามิเตอร์ของสมการท่ีสารตวัอยา่งเซรามิก KNN-LST 
               N          คือ จาํนวนรอบของสนามไฟฟ้า 
   P0       คือ โพลาไรเซชนัตั้งตน้   
 
ตารางท่ี ก 3 ค่าพารามิเตอร์การลดลงของโพลาไรเซชนัคงคา้งของสารตวัอยา่ง KNN-LST 
สารตวัอยา่ง P0 A B 
+Pr -Pr +Pr -Pr +Pr -Pr 
KNN 19.66 -18.15 1.45 -1.33 -428.00 -353.83 
x=0.00 18.94 -21.94 1.29 -1.51 -899.80 -891.95 
x=0.04 23.58 -25.62 1.56 -1.75 -821.71 -844.88 
x=0.08 31.63 -37.68 1.96 -2.40 -100.30 -171.46 
x=0.12 46.45 -53.33 3.13 -3.60 762.19 -20.25 
หมายเหตุ ค่าพารามิเตอร์ไดจ้ากการ fitting ขอ้มูลดว้ยโปรแกรม Origin 
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รูปท่ี ก1 ตวัอยา่งfitting ขอ้มูลดว้ยสมการลอการิทึม (Logarithmic fatigue) ของสารตวัอยา่ง KNN 
 
ก.4  ตวัอย่างการคาํนวณค่าโพลาไรเซชันคงค้างทีเ่ปลีย่นแปลง เปรียบเทยีบ 
ก่อนและหลงัทดสอบ 
 
ตารางท่ี ก 4 ปริมาณค่าโพลาไรเซชนัท่ีลดลงในระหวา่งทดสอบ 
Cycles d33 of KNN Cycles d33 of KNN Cycles d33 of KNN 
1 79.0 10000 50.6 300000 26.8 
500 77.4 30000 47.0 500000 24.2 
1000 74.8 50000 46.2 700000 16.6 
3000 73.6 70000 39.0 900000 14.0 
5000 64.0 90000 30.2 1000000 9.2 
7500 55.8 100000 29.2   
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ตวัอยา่งการคาํนวณ ร้อยละปริมาณท่ีลดลงหลงัทดสอบ 
ร้อยละปริมาณท่ีลดลงหลงัทดสอบ  =   คา่ ௗయయ เร่ิมตั้นก่อนทดสอบ ି ௗయయหลงัทดสอบคา่ ௗయయ เร่ิมตั้นก่อนทดสอบ ൈ 100 
     =    ଻ଽ.଴ିଽ.ଶ଻ଽ.଴ ൈ 100 ร้อยละปริมาณท่ีลดลงหลงัทดสอบ  =  88.35  # 
 
ก.5  ตวัอย่างการคาํนวณค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชัน (Pole density) 
ค่าความหนาแน่นของขั้วโพลาไรเซชนั (Pole density) เป็นค่าตวัเลขเชิงปริมาณท่ีใชใ้น
การบ่งช้ีสัดส่วนของโดเมน (โพลาไรเซชนัเรียงตวัในแนวแกน c ของ unit cell) ท่ีมีทิศของโพลา
ไรเซชนัเรียงตวัไปในแนวเดียวกบัสนามไฟฟ้า ค่าความหนาแน่นขั้วโพลาไรเซชนั มีหน่วยเรียกว่า 
multiple of a random distribution (m.r.d) มีลกัษณะแบบจาํลองการจดัเรียงตวัดงัผิดพลาด! ไม่พบ
แหล่งการอ้างองิ ซ่ึงสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตรดงัต่อไปน้ี (Jones et al., 2005)  
  
Pole density =
002
002
002 200
002 200
( )3
( 2( ))
R
R R
A
A
A A
A A
   m.r.d 
  
เม่ือ  Pole density = 0 m.r.d หมายถึง มีการจดัเรียงตวัของโดเมนแบบสุ่ม (random orientation) 
Pole density = 1 m.r.d หมายถึง มีการจดัเรียงตวัของโดเมนในทิศทางท่ีตั้งฉากกบัแนว
สะทอ้นของรังสีเอก็ซ์เรย ์(Prefered orientation) 
Pole density = 3 m.r.d หมายถึง มีการจดัเรียงตวัของโดเมนในทิศทางท่ีขนานกบัแนว
สะทอ้นของรังสีเอก็ซ์เรย ์
 
โดย       A002 และ A200    คือ    พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมีจุดยอดมุม 2  45.25 และ 46 (สาํหรับ  
                                            สารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองน้ี) 
            AR002 และAR200    คือ    พื้นท่ีใตก้ราฟของสารตวัอยา่ง ท่ีมีการจดัเรียงตวัของโดเมน 
แบบสุ่ม (หรือสารตวัอยา่งท่ีใชใ้นการทดลองน้ี) ทาํใหค่้าโพลาไร
เซชนัมีค่าเป็นศูนย ์
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งานวิจยัน้ีเลือกช่วง 2=45-47º มาใชใ้นการคาํนวนการเปล่ียนทิศทางกาจดัเรียงตวัของ
โดเมน โดยอาศยัการคาํนวนหาอตัราส่วนพื้นท่ีใตก้ราฟของระนาบท่ี 1 และ 2 ใน 2=45-47º ดงั
สมการต่อไปน้ี 
อตัราส่วนการเปล่ียนทิศโดเมน   =  ஺భ஺మ  โดย A1  คือ    พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมีจุดยอดมุม 2  45º-45.75º  
 A2  คือ    พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีมีจุดยอดมุม 2   46º-46.5º 
 
 
 
รูปท่ี ก 2 ตวัอยา่งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟของ peak (002) และ (200) ท่ี 2 = 45-47º 
จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 
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รูปท่ี ก 3 ตวัอยา่งการหาพื้นท่ีใตก้ราฟของ peak (002) และ (200) ท่ี 2 = 50-53º 
จาก Fiting curve ดว้ย Lorentzian function 
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บทความวชิาการทีไ่ด้รับการเผยแพร่ระหว่างการศึกษา 
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